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MOTORI S UNUTRAŠNJIM IZGARANJEM, 
strojevi u kojima se kemijska energija goriva pretvara u meha- 
ničku energiju. U cilindru motora izgara gorivo pomiješano sa 
zrakom. Produkti izgaranja (radni medij) imaju visoki tlak i dje- 
luju neposredno na pomični čep u cilindru, nazvan stap, pokreću 
ga i tako unutrašnju toplinsku energiju plinova izgaranja pretva- 
raju u mehaničku energiju. Pravocrtno i prostorno ograničeno 
gibanje stapa pretvara se stapnim mehanizmom u neograničeno 
kružno gibanje koljenastog vratila. 

Za stvaranje radnog medija motori s unutrašnjim izgaranjem 
trebaju gorivo (najčešće tekuće) i zrak. Zrak uzimaju iz okoliša: 
za određenu masu tekućeg goriva potrebna je 15--:50 puta veća 
masa zraka. Zbog male specifične potrošnje goriva motori s 
unutrašnjim izgaranjem imaju mali spremnik goriva, pa služe u 
prvom redu za pogon vozila na kopnu, moru i u zraku, za 
poljoprivredne i građevne strojeve, a zbog ekonomičnosti isko- 
rištavanja energije i za pogon električnih generatora. 

Problem pretvorbe kemijske energije goriva u mehaničku energiju riješen 
je pronalaskom stapnog parnog stroja (J. Watt, 1736-1819) potkraj XVIII st. 
Taj je pronalazak utjecao na mnoge konstruktore motora koji su kao osnovu za 
svoje strojeve uzimali stapni parni stroj: R. Street (1749), Ph. L. d'Humbersin 
(1801), W. Barnett (1838), E. L. Drake (1842). No. prvi motor s unutrašnjim 
izgaranjem pogodan za eksploataciju izradio je E. Lenoir (1822-—1900). Motor 
je patentirao 1860, a gradilo ga više tvornica u Parizu. To je bio stroj male 
snage (*1,5kW) pogodan za male pogone. a nije trebao, kao stapni parni 
stroj, parni kotao koji postrojenje čini skupljim. Lenoir je princip stapnog par- 
nog stroja primijenio tako da je umjesto pare na obje strane stapa naizmjence 
uvodio smjesu rasvjetnog plina i zraka (sl. 1). Gibanjem stapa od 0 do 1 (sl 2) 
usisava se goriva smjesa koja se na približno pola stapaja zapali električnom 
iskrom, pa tlak u cilindru naglo poraste (od / do 2) i potisne stap prema 
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SL 1. Plinski motor E. Lenoira, 1860. god. 
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položaju 3. Pri tom ekspanzija radnog medija obavlja mehanički rad razmjeran 
površini ispod krivulje /—2—3. Gibanjem stapa u protivnom smjeru, od 3 do 0), 
istiskuju se iz cilindra ekspandjrani plinovi, a istodobno se puni druga strana 
cilindra gorivom smjesom i proces se ponavlja. Indikatorski dijagram (dijagram 
tlaka u cilindru prema polažaju stapa) pokazuje (sl. 2) da su upaljivanje i porast 
tlaka u cilindru od jednog do drugog stapaja, odnosno okretaja. neredoviti, 
što znači da je motor radio nemirno. Ffektivna korisnost tog motora bila je 
4%, što je malo, ali je u to doba bilo jednako korisnosti stapnih parnih 
strojeva. 
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SI. 2. Indikatorski dijagram Lenoirova motora 


NA. Otto (1832-—1891) patentirao je postupak prema kojemu se tekuće 
gorivo rasplinjivalo i miješalo sa zrakom u rasplinjaču prije uvođenja u cilindar. 
Patent je odbijen, pa je Otto (1876) konstruirao četverotaktni plinski motor s 
rasvjetnim plinom kao gorivom. Smjesa plina i zraka palila se električnom 
iskrom. To je prototip svih današnjih četverotaktnih motora s unutrašnjim 
izgaranjem. Primjena kompresije smjese goriva i zraka omogućila je bolju isko- 
ristivost energije goriva. Postignuta je efektivna korisnost od 12,6%. 

Nezavisno od Ottovih istraživanja, R. Diesel (1858-—1913) patentirao je 
ideju o kompresiji zraka u cilindru s uštrcavanjem tekućeg goriva u kompre- 
sijom ugrijani zrak. Prvi motor na tom principu izgrađen je 1897. godine. Motor 
je razvijao snagu 13,1 kW pri brzini vrtnje od 2,5s ' i uz efektivnu korisnost 
25%. 

Izgradnjom Ottova motora s benzinom kac gorivom i s električnim palje- 
njem, te Dieselova motora sa samozapaljivanjem goriva postavljene su osnove za 
razvoj motora s unutrašnjim izgaranjem. Takvi motori imali su sve bitne karak- 
teristike današnjih motora, a dalji pronalasci doprinosili su usavršavanju kon- 
strukcije motora, njegovih uređaja i procesa u motoru. 

U razvoju motora posebno mjesto zauzima stroj na topli zrak od R. 
Stirlinga (1817). Taj je stroj ponovno postao aktuelan oko 1950. kada se tražio 
motor koji manje onečišćuje okoliš štetnim plinovima, ali zbog skupe izvedbe 
za sada se ne gradi (v. Stirlingov motor). 

Novi tip praktički upotrebljivog motora s unutrašnjim izgaranjem, motora 
s okretnim stapom, konstruirao je F. Wankel (1960). 


OSNOVE MEHANIKE MOTORA 


Konstrukcijska osnova motora s unutrašnjim izgaranjem jest 
stapni parni stroj. Na sl 3 prikazan je cilindar sa stapom na 
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SL 3. Dvoradni stapni stroj. / cilindar, 2 stap, 3 stapajica, 4 ojnica, 5 križna 
glava, 6 koljeno koljenastog vratila, 7 osnac koljena, 8 glavni ležaj, 9 postolje 
stroja, 10 vodilice križne glave 
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stapajici koja je svojim drugim krajem priključena na križnu 
glavu. Na zglob u križnoj glavi zahvaća ojnica koja je drugim 
krajem priključena na osnac koljena koljenastog vratila. Krajnje 
točke gibanja stapa nazivaju se mrtvim točkama, jer u njima stap 
mijenja smjer gibanja i trenutak miruje. Cilindri motora s unu- 
trašnjim izgaranjem najčešće su postavljeni okomito, pa se razli- 
kuje donja mrtva točka (DMT) na donjoj strani cilindra prema 
koljenastom vratilu i gornja mrtva točka (GMT) na gornjoj 
strani cilindra. 

Između nepomičnog poklopca cilindra i stapa u gornjoj 
mrtvoj točki nalazi se volumen V,. Kad se stap pomakne za 
duljinu stapaja s u donju mrtvu točku, volumen se poveća na 
V,. Volumen V, je veći od volumena V, za stapajni volumen 
V., koji je jednak 

d2m 
k= g. (1) 
gdje je d promjer cilindra. 

Križna glava i na nju priključeni kraj ojnice također se 
gibaju pravocrtno. Drugi kraj ojnice, vezan za koljeno koljenas- 
tog vratila, giba se kružno po krugu polumjera r. Ojnica, dakle, 
pretvara linearno gibanje stapa u kružno gibanje koljena. 

Poput stapa, i koljeno ima gornju i donju mrtvu točku. 
Koljeno kruži krugom polumjera r, pa mora biti 

s=2r (2) 
U volumen V, (sl 3) ulazi radni medij, npr. para tlaka p, te na 
stap djeluje sila 
d?= 


F = Sa (3) 


Ta se sila u zglobu križne glave (sl. 4) rastavlja na silu F, u 
ojnici i na silu F, okomito na stapajicu. Da se stapajica ne bi 
savila, mora se križna glava voditi vođilicama. 


SL 5. Klipni mehanizam 


Ako se radni medij uvodi u volumen V, kad je stap u polo- 
žaju uz gornju mrtvu točku ili uz donju mrtvu točku, dakle 
s obje strane stapa, kaže se da je stroj dvoradni. Tako se grade 
stapni parni strojevi i veliki plinom pokretani motori (tzv. 
plinski motori). 

Ako se radni medij dovodi u cilindar samo u V, uz gornju 
mrtvu točku, kaže se da je stroj jednoradni. Tada je strana 
cilindra s druge strane stapa spojena s okolišnom atmosferom. 
Tako se grade veliki dvotaktni Dieselovi motori s križnom gla- 
vom za pogon brodova i veliki snažni motori za elektrane. 

Uređaj stap—stapajica—križna glava-—-ojnica—koljeno ko- 
ljenastog vratila zove se stapni mehanizam. 

Motori za pogon vozila trebaju biti male visine, pa zato 
nemaju stapajicu i križnu glavu (sl 5), a okomitu silu F, preu- 
zima stap. Takav stap mora biti duguljast da bi ga vodila unu- 
trašnja ploha cilindra i da bi preuzimao silu F, na dovoljno 
velikoj plohi. Duguljasti stap zove se klip, a uređaj klip—ojnica— 
— koljeno klipni mehanizam. Motori s klipom zovu se klipni mo- 


tori. Donja strana cilindra klipnih motora je otvorena, i zato su 
klipni motori jednoradni. 

Sile stapnog mehanizma. Koljenasto vratilo okreće se brzinom 
vrtnje n (okretaja u minuti). Uz polumjer r kružnice koju opi- 
suje koljeno (sl. 3) obodna je brzina koljena, iskazana u m/s, 

no san 
=2Jrn=>=— 4 
LE Togo & 
jer je 2r=s. 

Brzina v stapa određena je projekcijom brzine c na put stapa 

(sl. 6), te je, također u mjs, 
: rsmn 


v= csina = “sina = "sina. (5) 
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SL 6. Brzina koljena c i brzina stapa v. GMT gornja i 
DMT donja mrtva točka 


Na putu >-0 (sl. 6) stap se ubrzava od stanja mirovanja do 
brzine v= cc, a na putu O0—3 stap se usporuje da bi u donjoj 
mrtvoj točki brzina bila v = 0. Kad koljeno prevaljuje put 3—4, 
stap se opet ubrzava, ali mu je brzina obrnutog smjera; pa je u 
točki O brzina v = —c. Na zadnjem dijelu okreta vratila od 
4 do 1 stap se na putu O—1 usporuje, pa je u gornjoj mrtvoj 
točki ponovno brzina v = 0. 
Ubrzanje stapa a dobije se deriviranjem izraza (5): 
do Ton da _rmn da 


a ZO Doe Žvi RATI (6) 


Ole Se 
Derivacija 3 jest kutna brzina iskazana u rad/s: 


da 2zno mn 
do=—=—>>=—, 
dt 60 30 
gdje je 2m radijana opseg kruga, te je ubrzanje u m/s? 


(mn\? 2 
a=r| 30 ) cosa = ro cosa. (8) 


(7) 


Ubrzanje je najveće za a = 0% i a = 180" u točkama 1 i 3, pa 
je dmax = tro“. 

Masa m stapa i dijela stapnog mehanizma pomnožena s ubr- 
zanjem a daje silu linearno pokretanih masa koje djeluju na 
stap: 

(zn\? 
F = ma = mrocosa = mr| 25.) Cosa. (9) 


U stapnom mehanizmu (sl. 3) masu m čine stap, stapajica, 
križna glava i dio mase ojnice. U klipnom mehanizmu (sl 5) 
masu m čine klip i dio mase ojnice. Masa ojnice uzima se samo 
dijelom u obzir, jer se dio ojnice rotacijski giba s koljenom 
vratila. 

Izrazi (7), (8) i (9) vrijede za harmonijsko gibanje, tj. za 
stapni mehanizam beskonačne duljine / ojnice (sl 4). Zbog ko- 
načne duljine ojnice pojavljuju se i izrazima (5) i (8), uz funkcije 
sina i cosa, i funkcije viših redova koje daju dodatne sile 
ubrzanja masa. 
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Linearno pokretane mase daju sile koje su uzrok nemirnom 
hodu motora. U jednom dijelu okretaja te sile imaju isti smjer 
djelovanja kao sila tlaka plinova, a u drugom dijelu smjer im je 
suprotan. 

Budući da se zbog linearno pokretanih masa motor trese, 
bilo je više pokušaja da se stapni mehanizam zamijeni rota- 
cijskim. Od tih je pokušaja najuspjeliji Wankelov motor (1960) 
s prostorom izgaranja trohoidalna poprečnog presjeka u kojemu 
rotira stap trokutasta oblika. Zbog toga što nema linearno 
pokretanih masa takav motor radi vrlo mirno. 


Termodinamičke osnove rada motora s unutrašnjim izga- 
ranjem. Sila F na putu s obavi rad, odnosno razvije mehaničku 
energiju 

W= Fs. (10) 


Ako se desna strana pomnoži i podijeli površinom stapa na 
koju djeluje tlak p radnog medija, dobije se 

Fo dz 

W=-——s—=pv 10, 

d* =a 4 : Uma 

4 
jer sila F podijeljena površinom daje tlak p, a put s pomnožen 
s površinom volumen V Pomoću relacije (10a) može se meha- 
nička energija prikazati kao površina A u dijagramu koji ima 
na ordinati tlakove p, a na apscisi volumene V (sl 7), pa se 
zove p, Vdijagram. 


p,F 


SI. 7. Prikaz mehaničke energije u p, V-dijagramu 


U motoru s unutrašnjim izgaranjem dobiva se mehanička 
energija ekspanzijom radnog medija uvedenog u volumen V, ci- 
lindra (sl 3) pod tlakom p, pa se pri tom tlak smanjuje, a vo- 
lumen povećava. Unošenjem tih promjena u p,V-dijagram (sl. 8) 


di 


SI 8. Krivulja ekspanzije radnog medija u p, VF-dijagramu 


može se odrediti energija dobivena ekspanzijom radnog medija. 
Energija je proporcionalna površini ispod krivulje /—2, (povr- 
šina /1—2—3—4), odnosno 
kh 
W= |pdV 


Ki 


(11) 


Uz zadanu točku / dobit će se to veća mehanička energija 
što je manji tlak na kraju ekspanzije (točka 2'). Kad je plin 
radni medij, najniži tlak na kraju ekspanzije određen je tlakom 
zraka u okolišu, pa se energija koja se može dobiti ekspanzijom 
radnog medija može povećati povišenjem tlaka p, na početku 
ekspanzije. To se postiže zagrijavanjem radnog medija uz kon- 
stantni volumen, što se vidi iz jednadžbe stanja plina (v. Termo- 
dinamika). 


pV= mRT, (12) 


gdje je m masa plina, R plinska konstanta, a T termodinamička 
temperatura (K). 

S povišenjem temperature radnog medija povećava se i ko- 
risnost procesa. Ako se pretpostavi da je ostvaren Carnotov pro- 
ces (v. Termodinamika), termička je korisnost određena omjerom 
u rad pretvorene topline Q i u rad uvedene topline Q,, 


Q 
n=-=>. (13) 
vROJ 
Odvodi li se iz procesa toplina Q,, bit će Q=0,—0., te je 
Kse2=2._|-2 (14) 
Q, Q, 


Na sl 9 prikazana su u Tjs-dijagramu dva Carnotova procesa 
s jednakim dovedenim toplinama Q,. U T;s-dijagramu toplina je 
predočena površinom jednakom umnošku temperature T (na 
ordinati) i prirasta entropije 1s (na apscisi). T,s-dijagram crta 
se za jedinicu mase 1 kg ili molekulsku masu, pa površine 
koje predstavljaju dovedenu toplinu Q, u oba procesa moraju 
biti jednake. 


Ti 


SL 9. T,s-dijagram za dva Carnotova procesa 


Za proces I je Q,= T4s, za proces II je Q, = T/ls'. 
Odvodi li se toplina Q, kod jednake temperature 72, za proces 
I bit će Q, = Ms, a za proces II bit će Q2 = T,4s'. Prema 
izrazu (14) termička je korisnost procesa I 


T, As 
gel-= me (14) 
Q, NAs TI 
a procesa II 
0, T, s mn 
l = 2 l4b 
Unu o TAs T; (140) 


Korisnost ovisi, dakle, o ulaznoj temperaturi 7, i izlaznoj 
temperaturi T,; što je temperatura T, veća, a temperatura 7 
manja, to će korisnost biti veća. Iz dijagrama na sl. 9 vidi se 
da proces II s višom ulaznom temperaturom T; ima manji pri- 
rast entropije, tj. As' < 1s. Iz toga slijedi da je toplina dovedena 
u proces s višom temperaturom vrednija od topline uvedene u 
proces pod nižom temperaturom, te da je prirast entropije manji 
u procesu bolje termičke korisnosti. 

Zato što imaju bolju termičku korisnost, motori s unu- 
trašnjim izgaranjem istisnuli su stapne parne strojeve. U cilin- 
dru motora gorivo izgara na temperaturi 1800..2400K. U 
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stapnom parnom stroju gorivo izgara izvan cilindra, a u cilindar 
ulazi para temperature do 600K. Zato je iskoristivost goriva 
u motoru mnogo veća nego u stapnom parnom stroju. To 
vrijedi i kad se uzme u obzir donja temperatura T, procesa, 
koja je u stapnom parnom stroju 333--:380 K, a u motoru s unu- 
trašnjim izgaranjem 700---1000K. 

Temperature izgaranja u cilindru motora više su od tempe- 
rature taljenja sivog lijeva od kojeg je izrađen cilindar. Ipak 
se cilindar ne rastali, jer visoke temperature traju kratko 
(0,001 -.-0,05 s), već prema brzini vrtnje, i jer se plašt cilindra, 
a po potrebi i drugi dijelovi oko prostora izgaranja trajno 
hlade vodom ili zrakom, pa se stalno dio topline odvodi iz 
motora. 

Tok krivulje ekspanzije na sl 8 precrtan je na sl 10 krivuljom 
od 1 do 2, a određen je jednadžbom promjene stanja 


PpiV'=pV, (15) 


gdje je n eksponent politrope (v. Termodinamika). Površina 
1--2—3—4 ispod te krivulje proporcionalna je energiji dobive- 
noj radom stapa. Ta se površina može zamijeniti pravokutnikom 
1'—2'—3—4, pa visina tako dobivenog pravokutnika pretpo- 
stavlja zamišljeni konstantni srednji tlak p, tijekom cijelog sta- 
paja s. Izvršeni je rad tada 

2 


W-pk=pl5s)=00 — 


(16) 


SL 10. Srednji tlak u cilindru 


Načini rada motora s unutrašnjim izgaranjem. Da bi u volu- 
menu V, (sl 3) nastao visoki tlak i visoka temperatura, po- 
trebno je u cilindar dovesti gorivo i zrak za izgaranje, te zapa- 
liti tu gorivu smjesu. 

U Ottovu motoru goriva se smjesa stvara izvan cilindra, a 
u Dieselovu motoru u cilindru. U Ottovu motoru goriva se 
smjesa upaljuje električnom iskrom, a u Dieselovu motoru go- 
rivo se upaljuje zbog visoke temperature komprimiranog zraka. 
U obje vrste motora treba uvesti radni medij: u Ottove motore 
gorivu smjesu, a u Dieselove motore zrak. Postoje dva načina 
rada motora s unutrašnjim izgaranjem: četverotaktni i dvo- 
taktni. 

Za proces u četverotaktnom Ottovu motoru potrebna su če- 
tiri stapaja. U prvom (stapaj usisavanja) klip se kreće od gornje 
prema donjoj mrtvoj točki i pri tom kroz otvoreni usisni 
ventil U ulazi u cilindar radni medij (sl 11a). Taj je stapaj 
predočen u p,Vdijagramu pravcem 5-—1. Kad klip dođe u 
donju mrtvu točku, zatvara se usisni ventil, a klip se počne 
kretati prema gornjoj mrtvoj točki, pokretan rotacijom kolje- 
nastog vratila preko ojnice. Počinje stapaj kompresije tijekom 
kojeg se radni medij komprimira po politropi /—2 (sl 116). 
Rad utrošen za kompresiju predočen je površinom ispod poli- 
trope. U trenutku kad klip dođe u gornju mrtvu točku, zapali 
se goriva smjesa električnom iskrom. Zbog izgaranja goriva tlak 
u cilindru naglo poraste (od 2 do 3 na sl 1Ic), pa se klip 
djelovanjem tlaka počne kretati prema donjoj mrtvoj točki. Pri 
tom radni medij ekspandira po politropi 3-—4 (stapaj ekspanzije) 


GMT 
SL 11. Rad četverotaktnog motora. a usisavanje, b kompresija, € upaljivanje 
i ekspanzija, d ispuh 


i obavlja rad razmjeran površini ispod te politrope. Samo se 
tijekom stapaja ekspanzije dobiva mehanička energija koja se 
prenosi na koljenasto vratilo. U donjoj mrtvoj točki (točka 4) 
cilindar je pun radnog medija koji je izvršio rad pa ga treba 
zamijeniti svježim medijem. To se postiže stapajem ispuha kad 
se djelovanjem koljenastog vratila stap kreće prema gornjoj mrt- 
voj točki, pa istiskuje (pravac /1—5, sl 11d) istrošeni radni medij 
kroz ispušni ventil I. 

Tako radi i četverotaktni Dieselov motor. Razlika je, među- 
tim, u dovodu goriva i paljenju gorive smjese. U Dieselovu 
motoru gorivo se počne uštrcavati na kraju stapaja kompresije 
(točka 2, sl. 11 b), a zapali se zbog visoke temperature kom- 
primiranog zraka. 

Pomak klipa od jedne do druge mrtve točke za jedan sta- 
paj naziva se taktom. Budući da su za jedan radni ciklus 
potrebna četiri takta, takvi se motori zovu četverotaktni. Za 
jedan takt ekspanzije tijekom kojeg se jedino dobiva mehanička 
energija, a koji je jedan od četiri takta radnog ciklusa, potrebna 
su dva okretaja koljenastog vratila. 

Ako je motor tako konstruiran da se takt ekspanzije dobije 
za svaki okretaj koljenastog vratila, povećava se rad motora. 
Zato što su tijekom jednog okretaja koljenastog vratila izvršena 
dva stapaja, odnosno dva takta, takvi se motori zovu dvotaktni 
motori. Na sl 12 prikazan je rad dvotaktnog Dieselova mo- 
tora. U točki 1 (sL 12a) počinje politropska kompresija zraka u 
cilindru. U točki 2, a to je gornja mrtva točka, komprimirani 


SI. 12. Rad dvotaktnog motora, a kompresija, b upaljivanje i ekspanzija, 
c ispuh, d ispiranje i punjenje cilindra 
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zrak postigne temperaturu upaljivanja goriva, pa se uštrcano 
tekuće gorivo zapali i počne izgarati. Pri tom poraste tempera- 
tura, a s njom i tlak do visine točke 3 (sl. 12 b). Gorivo izgara 
dalje uz konstantni tlak od 3 do 3', a nakon toga ekspandira 
po politropi 3'—4. Do tada je sve jednako kao i u četverotak- 
tnom motoru. U točki 4 (na sl 12c) klip otkrije ispušni otvor I 
na donjem dijelu cilindra, pa plinovi iz cilindra, koji se u njemu 
nalaze pod višim tlakom (razmjerno visini točke 4 iznad osi 
apscise) naglo jurnu u okoliš nižeg tlaka po, pa se na dijelu 
4—5 iz cilindra ispražnjuje ekspandirani radni medij. Nepo- 
sredno nakon što se u točki 5 otvori gornji rub otvora I za 
ispuh, klip otvara i gornji rub otvora Z ža ulaz zraka koji se 
nalazi u spremniku R pod tlakom p, > po. Budući da je tada 
tlak plinova u cilindru već niži od p,, zrak iz spremnika jurne 
u cilindar (sl 12d). Kroz otvore Z zrak treba voditi tako da 
struja zraka prodre do poklopca cilindra, pa zatim skrene u 
ispušni otvor I i kroz njega isteče iz cilindra. To razdoblje 
strujanja zraka zove se ispiranje, jer se cilindar ispire od zaos- 
talih plinova izgaranja. Od točke 5 do točke 6, tj. donje 
mrtve točke, klip otvori sav presjek otvora Z za zrak, a nakon 
toga klip se počne gibati prema gornjoj mrtvoj točki, te u točki 
7 zatvori sve otvore za zrak. Na putu klipa od točke 7 do 
točke 1, i kad se otvori za ispuh I zatvore, izađe nešto zraka 
iz cilindra. Preostali zrak u cilindru klip počne komprimirati u 
točki 1. 

Prema tome, dio stapaja s dvotaktnog motora služi za kom- 
presiju i ekspanziju, a dio uz donju mrtvu točku za ispuh, ispi- 
ranje i punjenje cilindra Dieselova motora zrakom, a Ottova 
motora gorivom smjesom. 


Snaga motora 


Snaga dvoradnog motora, koji u jednom okretaju koljenas- 
tog vratila načini dva stapaja, jednaka je u vatima 


w_ dn o2sn džn sn 
pda a 


gdje je W rad dobiven tijekom jednog stapaja s (izraz 16), a 
t = 1/60 vrijeme jednog okretaja koljenastog vratila. 

Snaga motora ovisi o tome da li je on dvoradni ili jedno- 
radni, te da li je četverotaktni ili dvotaktni. 


Taktnost motora. Izraz (17) vrijedi za snagu dvoradnoga 
dvotaktnog motora. Jednoradni dvotaktni motor ima jedan 
radni stapaj za jedan okretaj vratila, a jednoradni četverotaktni 
motor za dva okretaja vratila. Zbog toga treba u izraz (17) 
uvesti faktor koji uzima u obzir taktnost motora i da li je motor 
jednoradan ili dvoradan. Taj faktor, nazvan takrtnost i, iznosi 


P= 


(17) 


za dvoradne dvotaktne motore i = 1, za jednoradne dvotaktne 

motore i=3, a za jednoradne četverotaktne motore i=1. 

Nekada su se gradili i dvoradni četverotaktni motori; za njih 
ENI 
jei=i 

Kad se uvrsti faktor taktnosti, izraz (17) glasi 
džn sn 
P=p— zi. 18 
Pee 30 (18) 


Iz (18) slijedi da je snaga po cilindru jednoradnoga dvotakt- 
nog motora dva puta veća od snage po cilindru četverotaktnog 
motora istih dimenzija cilindra, stapaja, brzine vrtnje vratila i 
srednjeg tlaka. Međutim, srednji tlak p, dvotaktnih motora niži 
je od srednjeg tlaka četverotaktnih motora, pa je snaga po ci- 
lindru dvotaktnog manja od polovice snage po cilindru četvero- 
taktnog motora. 


Promjer cilindra. Prema izrazu (18) snaga ovisi o kvadratu 
promjera d cilindra, što znači da se udvostručenjem promjera 
snaga cilindra učetverostručuje. No, s povećanjem promjera ci- 
lindra povećava se sila tlaka plinova na površini stapa, odnosno 
klipa, pa zbog toga oni moraju biti jače dimenzionirani i teži. 
To isto vrijedi i za polužje koje prenosi silu na koljenasto 
vratilo. Zbog toga se povećava masa m u izrazu (9) kojim je 
određena sila masa stapnog mehanizma. Ali, ako se masa m 
poveća, sila F masa može se smanjiti ako se smanji brzina 
vrtnje n motora, koja se u izrazu (9) kvadrira. Iz tog slijedi 


da motori većeg promjera cilindra moraju imati manje okretaja 
n koljenastog vratila, i obrnuto, motori s više okretaja n moraju 
imati male promjere cilindara. 

Dio topline Q oslobođene izgaranjem goriva prelazi na plohe 
što omeđuju prostor izgaranja. Ako je površina tih ploha A, 
toplinsko opterećenje iznosi g = Q/A. S povećanjem volumena 
cilindra, koji raste s trećom potencijom promjera, povećava se 
toplinsko opterećenje. Međutim, površina ploha na koje prelazi 
toplina raste s drugom potencijom promjera cilindra. Prema 
tome, omjer toplinskih opterećenja dvaju cilindara s promjerima 
dy i d, iznosi 

3/42 

i (18a) 

qa didi d2 
tj. cilindar dvostrukog promjera ima dvostruko toplinsko opte- 
rećenje. Zbog toga se cilindar manjeg promjera lakše hladi pa 
se i radni medij u cilindru manjeg promjera intenzivnije hladi. 
Posljedica je toga da se u Dieselovim motorima malog promjera 
cilindra mora uzeti viši kompresijski omjer g, o kojem ovisi 
temperatura na kraju kompresije zraka (stanje 2 na sl 12), 
negoli u motorima velikog promjera. Za male je motore 
£=14...18, a za velike €=11--:13. 

Stapaj. Stapajni volumen V, ovisi o stapaju s i promjeru 
cilindra d, a snaga po cilindru ovisi o stapajnom volumenu 
V., jer se izraz (18) može pisati 


n 
Odnos stapaja i promjera cilindra izražava se omjerom s/d, koji 
iznosi 0,8-..2,5. Za brzokretne je motore s/d = 1. Motori kojima 
je s=d zovu se kvadratični, a oni sa s/d <1 potkvadratični. 
Za Ottove motore s velikim brojem okretaja (n > 6000 min -!) 
potrebno je da sile akceleracije masa budu što manje, a to se 
postiže ako se smanji i polumjer koljena r, koji se također 
nalazi u izrazu (9) za sile masa, a jednak je r = s/2. Za takve 
brzokretne motore dobro je da promjer cilindra d bude veći od 
s radi boljeg punjenja stapajnog volumena V; četverotaktnih mo- 
tora, kad je vrijeme stapaja usisavanja, zbog velike brzine vrtnje 
n, vrlo kratko. Veliki dvotaktni Dieselovi motori za pogon bro- 
dova imaju malo okretaja jer je stupanj djelovanja brodskog 
vijka to bolji što je brzina vrtnje manja (90.--120 min -!). Zato 
tim motorima treba, zbog smanjenja n, za jednaku snagu P 
povećati stapaj, pa je s= 2,2-..2,5d. 

Brzina vrtnje. Brzina vrtnje koljenastog vratila motora iznosi 
90...6000 min -!'. Za motore su uvedeni nazivi: sporokretni mo- 
tori, imaju brzinu vrtnje 90..-250 min-!, srednjekretni motori, 
koji imaju brzinu vrtnje 250.-:800 min -!, i brzokretni motori s 
brzinom vrtnje većom od 1000 min -!. Za pogon brodova i ve- 
likih električnih generatora upotrebljavaju se sporokretni i sred- 
njekretni motori. Za brze brodske jedinice, male električne ge- 
neratore te za pogon svih vozila na kopnu i u zraku upotreb- 
ljavaju se brzokretni motori koji razvijaju veliku snagu s malim 
stapajnim volumenom V. 

Osim pojma brzokretnosti postoji i pojam brzohodnost. 
Brzohodnošću se naziva srednja brzina c, stapa ili klipa dana 
izrazom 


(19) 


2sn_ sn 

G=——=—. 

* 60 30 

Ta brzina iznosi za sporohodne motore 6-:-8 m/s, za srednje- 

hodne 9.--12 m/s, a za brzohodne 12-.:16 m/s, dok za motore 
trkaćih automobila može biti i više od 20 m/s. 

Prema izrazu (20) brzohodnost ovisi samo o umnošku sn, 
što znači da se povećanjem n_ može smanjiti s, i obrnuto, a da 
se brzohodnost ne promijeni. Zbog toga ima sporokretnih, sre- 
dnjekretnih i brzokretnih motora slične brzohodnosti. 

Broj cilindara. Snaga motora može se povećati ako se poveća 
broj cilindara u motoru tako da se jednaki cilindri nanižu na 
isto koljenasto vratilo. Ako je broj cilindara c, snaga motora 
bit će, prema izrazu (18), 


(20) 


(21) 


Povećanjem brzine vrtnje n i broja cilindara c (do 20) može 
se dobiti velika koncentracija snage u malom ukupnom volumenu 
mnogocilindarskog motora razmjerno male mase. 

Motori snage do 15kW grade se s jednim cilindrom; to su 
brzokretni motori za motorne kotače i mopede. Motori za ces- 
tovna vozila imaju 4.-:6 cilindara; za osobne automobile naj- 
češći su motori sa 4 cilindra. Za pogon električnih generatora 
grade se motori sa 6-9 cilindara. Svi su ti cilindri smješteni 
jedan do drugoga u liniji (sL 13a). Da bi se skratila duljina 
motora s parnim brojem cilindara većim od 8, cilindri se pos- 
tavljaju u dva niza (sl 13b), razmaknuta za kut «, pa se kaže 
da su cilindri položeni u obliku slova V. Kut « je 45", 60? ili 
90". Kad je a = 180", cilindri leže jedni nasuprot drugima. 
Takvi se motori zovu bokser-motori (sl 13c) i prikladni su za 
ugrađivanje ispod poda, npr. autobusa. Za lokomotive grade se 
motori s cilindrima u dvije linije i sa dva koljenasta vratila 
(sl 13d); takav položaj cilindara zove se U-položaj. U razvoju 
aviona tražilo se od pogonskih klipnih motora da budu što veće 
snage, pa su se neki gradili kao dvostruki V-motori i kao dvos- 
truki U-motori, i tako su nastali X-motori (sL 13e) 1 H-motori 
(sl 130). Većina avionskih klipnih motora danas se gradi kao 
zvjezdasti motori (sl 13h) sa 5, 7 ili 9 cilindara. Na sl 13g 
prikazan je trokutasti motor sa 3 koljenasta vratila. Takvi mo- 
tori sa 18 cilindara ugrađivani su u brze ratne brodove. 

Za propulziju brodova grade se sporokretni i srednjekretni 
Dieselovi motori sa 4..:12 cilindara u liniji, a srednjekretni 
i brzokretni sa 8-..20 cilindara položenih u obliku slova V. Za 
pogon brzih ratnih jedinica postoje i brzokretni Dieselovi motori 
sa 32 cilindra postavljena u obliku slova X, te motori sa 42 
ciindra raspoređena u 6 zvijezda po 7 cilindara. Na ribarske 
brodove i čamce ugrađuju se motori sa 1-:-6 cilindara. 

Isprekidani (intermitirani) rad u pojedinim cilindrima uzro- 
kuje nemiran rad motora koji se prenosi na objekt u kojemu je 
motor ugrađen. Najnemirnije radi motor s jednim cilindrom, a 
povećanjem broja cilindara i prigradnjom zamašnjaka na kolje- 
nasto vratilo motora postiže se sve jednoličniji pogon. 

Srednji tlak. Srednji tlak p, u izrazu (18) ovisi o energiji 
sadržanoj u gorivoj smjesi koja se uvodi u cilindar. Promjenom 
te energije mijenja se p,, a time i snaga motora. 

Ogrjevna moć gorive smjese. Goriva se smjesa sastoji od goriva 
i zraka. Potrebna količina zraka za izgaranje 1 kg goriva odre- 
đuje se jednadžbama izgaranja goriva (v. Termodinamika). Ta se 
količina zraka naziva stehiometrijskom. 

Za izgaranje 1 kg krutog ili tekućeg goriva kojemu je sastav 
određen masenim udjelima ugljika (c), vodika (hh), sumpora (s) 
i kisika (0) potrebna je stehiometrijska masa zraka 


Za=11,5c+344h + 4315 — 4310 kg, (22) 


a za izgaranje 1 m? plinovitog goriva kojemu je sastav određen 
volumnim udjelima vodika (h,), ugljik-monoksida (c0,), metana 
(m) i kisika (0,) potreban je stehiometrijski volumen zraka 


Za, = 238h, + 2,38 co, + 9,55m, — 4,750, mš. (23) 


Treba spomenuti da su svi volumeni izraženi u m? uz standardne 
okolnosti, tj. u m? koji su se nazivali normalni, normirani ili 
norma-kubni metri. 

Za tekuća goriva koja se upotrebljavaju za motore Z, je 
—15kg/kg, a za plinovita se goriva Z,, veoma mijenja, već 
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SL 13. Smještaj cilindara. a cilindri u nizu, b smještaj u obliku slova V, c 

bokser-motor, d smještaj u obliku slova U, e smještaj u obliku slova X, 

f smještaj u obliku slova H, g smještaj u obliku grčkog slova delta, h 
zvjezdasti motor 


prema sastavu plina. U tabl 1 navedeni su stehiometrijski volu- 
meni Z,, za neke plinove i mase Z, za neka tekuća goriva. 

Stehiometrijska goriva smjesa ima ogrjevnu moć 1 kg goriva, 
odnosno 1m* plina, i masu Zy +1kg, odnosno volumen 
Za, + 1. 1m*. Kao ogrjevna moć goriva uzima se donja ogrjevna 
moć H,, jer iz cilindra motora plinovi izgaranja izlaze s tem- 
peraturom višom od 100C, te se izgaranjem nastala vodena 
para ne kondenzira. U tabl 1 uz stehiometrijske količine zraka 
navedene su i donje ogrjevne moći nekih plinovitih i tekućih 


goriva. 
Prema tome je ogrjevna moć 1 kg gorive smjese 
Hu 
H, = >, 24a 
* Z0+1 ge 
odnosno 1 m? gorive smjese 
Ha 
H., = : 24b 
“ Za+1 ća 


Pretičak zraka. Za određivanje ogrjevne moći H, gorive 
smjese pretpostavilo se da je ona stehiometrijska. Za dobro 
izgaranje goriva u cilindru potrebno je, međutim, više zraka od 
stehiometrijske količine. Goriva smjesa u četverotaktnom Ottovu 
motoru stvara se tijekom stapaja usisavanja i stapaja kompre- 
sije, dakle za vrijeme dvaju stapaja, odnosno jednog okretaja 


Tablica 1 

DONJE OGRJEVNE MOĆI H4 I STEHIOMETRIJSKE KOLIČINE ZRAKA Zy4 i Zg, NEKIH GORIVA 
Plinovito gorivo Via m Tekuće gorivo Koa e 
Vodik (H,) I 10,76 2,38 Pentan (C;H,2) 44,59 15,33 
Ugljik(II)-oksid (CO) 12,64 2,38 Heksan (C4H,;4) 44,51 15,22 
Metan (CH,) 35,80 9,53 Heptan (C;H,4) 44,42 15,33 
Etan (C2H4) 64,35 16,7 Oktan (CaH, a) 44,25 1425 
Propan (C;He) 93,57 23,8 Benzen (C4H&4) 40,28 13,75 
Butan (C,H,o) 123,55 31 Metilni alkohol (CH;OH) 28,10 6,52 

Gradski plin = 15,50% 3,7* Etilni alkohol (C,HsOH) 26,76 9 
Generatorski plin 4,60% m1* Benzini 41,9 44,8 14,9 
Plin visokih peći 4,20% =0,7* Plinsko ulje 42,3.-43,5 14,6 


* Ovisi o sadržaju CO, N,, CH,, Ox. 
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koljenastog vratila. U Dieselovu motoru goriva se smjesa stvara 
na kraju kompresije uštrcavanjem tekućeg goriva u veoma ugri- 
jan zrak. To je uštrcavanje kratkotrajno, npr. 20". -.36“ kruga ko- 
ljena, tj. da bi se gorivo u cilindru Dieselova motora raspršilo, 
isparilo, došlo u dodir s kisikom iz zraka, zapalilo i izgorjelo, na 
raspolaganju je 10-.-18 puta kraće vrijeme nego u Ottovu mo- 
toru iste brzine vrtnje. Kad bi u cilindru bila samo stehio- 
metrijska količina zraka Zy, gorivo ne bi stiglo izgorjeti. Zbog 
toga u cilindru treba postojati višak zraka, tj. masa zraka Z 
u cilindru mora biti veća od Zg. Omjer 


Z 
—-=1 2 
Z, (25) 
zove se pretičak zraka za izgaranje. 
Uvede li se pretičak zraka 2 u izraz (24a), ogrjevna će moć 
goriva biti 


H.= Ha 
S, AZjEk 1» 


Ottovi motori rade sa A = 0,8---1,2. Veći pretičak zraka sma- 
njuje u gorivoj smjesi Ottova motora brzinu izgaranja, pa se 
pojavljuju smetnje pri radu. Dieselovi motori pri punom optere- 
ćenju rade sa 2=1,4.--2,2, već prema stvaranju gorive smjese. 
U neopterećenom Dieselovu motoru pretičak zraka A4 može 
porasti do 8. 

Toplina uvedena u cilindar i dobivena snaga. U stapajni volu- 
men V, usisava se goriva smjesa, odnosno zrak, i zato u cilindru 
vlada neki podtlak. U cilindru je zaostalo nešto plinova od 
prethodnog izgaranja koji imaju višu temperaturu od okoliša. 
Zbog toga se cilindar Ottova motora može napuniti s nešto 
manje gorive smjese a cilindar Dieselova motora s nešto manje 
zraka no što to odgovara tlaku p, i temperaturi T; okoliša. To 
se uzima u obzir tako da se stapajni volumen V; pomnoži 
faktorom #4, < 1, nazvanim volumetrijskim stupnjem punjenja ci- 
lindra. 

Toplinska energija sadržana u gorivoj smjesi usisanoj u cilin- 
dar iznosi 


(24c) 


o-(£5:) Hu 
g 4 PA EAET 


gdje je 0, gustoća gorive smjese. Volumen zraka u gorivoj 
smjesi dobije se ako se podijeli masa zraka AZ, gustoćom zraka 
o, = 1,293, a volumen para goriva ako se podijeli molekulski 
volumen 22,4 m* molekulskom masom M goriva. Ako se masa 
gorive smjese u cilindru (AZ, + 1) podijeli tim volumenima, 
gustoća je smjese 


(26a) 


AZo +1 
= (27) 
AZo Ke 224 
1293 M 
Ako se uvrsti taj izraz za 0, u izraz (26), dobije se 
dšn\ Hj 
= y ž 26b, 
o 5 IZNAD A 
1293 M 


Za Dieselove je motore A = 2, a M > 200, pa je udio para 
goriva u nazivniku izraza (26b) manji od 0,5%, te se može 
zanemariti, i tako izraz (26b) za Dieselov motor prelazi u oblik 

dao \ Hu 
0 = (E jmiže. 
gdje je gustoća zraka 0, =1,293 iz nazivnika prenesena u 
brojnik. 

Ottov motor radi sa A=1, a molekulska masa goriva je 
M = 100-.-140, pa udio para goriva u izrazu (266) iznosi =2%, 
što se ne može zanemariti. Zato za Ottove motore vrijedi izraz 
(26b). 

Motor sa n okretaja u minuti načini u jednoj sekundi n/60 
okretaja, odnosno 21/60 stapaja. Ako se s faktorom taktnosti i 
uzme u obzir taktnost motora i da li je motor jednoradni ili 
dvoradni, u jednoj će sekundi u cilindar Dieselova motora ući 


(28) 


u gorivu sadržana energija 


(dn 
= | 
Q=| 4 


Vaki Mei 
KELE did 
uva 0 

Od energije uvedene u cilindar samo se jedan dio pretvori 
u mehaničku energiju, što pokazuje stupanj korisnosti n kojim 
treba pomnožiti izraz (29) da bi se dobila iskorištena energija. 
Prema tome, snaga razvijena u cilindru Dieselova motora iznosi 


(29) 


dn sn Hu : 
Pp, = *— *—— onin, 30a 
D430 IZ in (30a) 
a u cilindru Ottova motora 
dn sn o Hu 
Kaju: Sd ia 
o 4 30 EV + 1 Osllvin (30b) 


Da li je dobivena snaga teorijska, indicirana ili efektivna, 
ovisi o primijenjenom stupnju korisnosti, koji može biti termički, 
indicirani ili efektivni. 

Srednji tlak u Ottovu i Dieselovu motoru. Jednadžbe snage 
(18) i (30) mogu se izjednačiti, pa kad se skrate jednake veli- 
čine s obje strane, dobije se izraz za veličinu srednjeg tlaka 


Ha 

Beer TT 2 
Ako se uvrsti u (31) efektivni stupanj korisnosti 1, dobije se 
za Ottov motor srednji efektivni tlak 


Ha 
= : 32a 
De ZA Kk 19h Neo ( ) 
Analogno za Dieselov motor, uz izraz (28) i efektivni stupanj 
korisnosti nep, srednji će efektivni tlak biti 


H 
Pe=37, lep: (32b) 
Izraz (31) pokazuje o čemu sve ovisi srednji tlak p,. Već je 
rečeno da je pretičak zraka za Ottov motor A = 1, a za Dieselov 
motor A = 2. Kad se izračuna 0,, koji ovisi o tlaku okoliša jer 
se u smjesi nalazi oko 96% zraka, vidi se da je također 
0; = 0, te uz jednake yn, slijedi da je srednji efektivni tlak 
Ottovih motora veći negoli Dieselovih motora, iako je .p > to. 
Za Ottove motore koji usisavaju gorivu smjesu srednji efektivni 
tlak iznosi p, = 0,9 MPa, a za Dieselove motore koji usisavaju 
zrak p, = 0,6 MPa. Znači da je snaga Ottova motora jednakog 
stapajnog volumena 5, i jednakih brzina vrtnje n veća 50% 
negoli Dieselova motora. Zbog toga su gotovo svi klipni motori 
za zrakoplove bili Ottovi, jer su, uz manju težinu (zbog manjih 
najviših tlakova izgaranja), imali i veću snagu nego Dieselovi 
motori. 
U izrazu (32b) za Dieselov motor nalazi se gustoća zraka 
koja iznosi 


pz 
a (83) 
tj. Ovisi o tlaku zraka p, kojim se puni cilinđar. Povećanjem 
tog tlaka pomoću puhala izvan cilindra može se srednji tlak 
p.,izraz (326), veoma povisiti, pa se danas u Dieselovim moto- 
rima postiže p, = 1,5---2,2 MPa. Punjenje cilindra zrakom većeg 
tlaka od okolišnog zove se nabijanje. 

Kad su se Ottovi motori počeli graditi tako da usisavaju 
samo zrak, a tekuće gorivo da se uštrcava u cilindar, kao u 
Dieselovim motorima, uvelo se nabijanje i Ottovih motora, iako 
s nižim p, nego u Dieselovim motorima. 


Regulacija snage promjenom p,. Srednji efektivni tlak p, u 
Ottovim motorima, izraz (324), regulira se promjenom volume- 
trijskog stupnja punjenja n,. Ako se polazi od najveće snage 
motora, u motorima s usisavanjem gorive smjese snaga se sma- 
njuje tako da se zaklopka u rasplinjaču pritvori. Time se sma- 
njuje punjenje cilindra gorivom smjesom. Dakle, smanjuje se 
uvedena toplina (26), a s njome srednji efektivni tlak p, i snaga 
P (18). 
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Srednji efektivni tlak p, u Dieselovim motorima (32b), regu- 
lira se promjenom pretička zraka A. Budući da cilindar volu- 
mena V, usisava uvijek jednaku masu zraka, pretičak zraka mi- 
jenja se promjenom uštrcane količine goriva; manje goriva u jed- 
nakoj masi zraka povećava A. 

Srednji efektivni tlak p, može se regulirati smanjenjem pre- 
tička zraka samo do A=1, jer tada ne bi bilo dovoljno 
zraka za potpuno izgaranje. Ottovi motori ipak ponekad rade 
sa A< 1, ali samo u posebnim pogonskim prilikama. 


PROCESI U MOTORIMA 


Procesi u motorima s unutrašnjim izgaranjem odvijaju se 
tako da se toplina dovodi pri konstantnom volumenu, ili pri 
konstantnom tlaku, ili kombinirano: pri konstantnom volumenu 
i pri konstantnom tlaku. Ti se procesi mogu prikazati u teo- 
rijskim indikatorskim dijagramima i T;s-dijagramima. 

Teorijski indikatorski dijagram. U Ottovu procesu toplina 
se dovodi pri konstantnom volumenu, a goriva se smjesa stvara 
izvan cilindra i upaljuje električnom iskrom. 

Na sl 14 prikazan je Ottov proces u teorijskom p,V-dija- 
gramu za četverotaktni motor. Kad je stap (ili klip) u gornjoj 
mrtvoj točki, otvori se otvor za punjenje cilindra, pa stap, 
gibajući se prema donjoj mrtvoj točki, usisava u cilindar radni 
medij. U donjoj mrtvoj točki, točka 1, radni medij ima volumen 
V,, tlak pi, i temperaturu T,. Ako je m masa, a R plinska 
konstanta radnog medija, početno stanje određeno je jed- 
nadžbom stanja pi V, = mRTi. 


SL 14. Teorijski indikatorski dijagram Ottova četverotaktnog 
motora 


Kad je cilindar napunjen radnim medijem, stap se giblje 
od donje prema gornjoj mrtvoj točki. Time se volumen V, sma- 
njuje, a radni medij se komprimira. U točki 2 volumen se 
smanji na V,, tlak poraste na p,, a temperatura na 72, pa je 
jednadžba stanja radnog medija p»X =mRT.. 

Teorijski se kompresija /—2 obavlja izentropski (v. Termo- 
dinamika) prema jednadžbi 


PiVl = pVž, 
gdje je eksponent izentrope 


(34) 


. (35) 


U izrazu (35) c, je specifični toplinski kapacitet radnog medija 
uz konstantni tlak, a c, je specifični toplinski kapacitet uz 
konstantni volumen. Izentropskom promjenom stanja toplina se 
ne dovodi niti odvodi. 

Iz kvocijenta jednadžbi stanja u točkama / i 2 (sl. 14) 
dobiva se 


PiVi S mRT, 
PV, mRn' 


(36) 


iz čega slijedi da je 


(37) 


U tom je izrazu omjer V,/V, određen dimenzijama cilindra. 
Smanjenjem volumena V, na V, radni se medij komprimira, pa 
se taj omjer zove kompresijski omjer 


= Ka (38) 
Ako se uvrsti (38) u jednadžbu (34), slijedi 
P2=Di A | = PE, (39) 
\vn 
odnosno, kad se uvrsti (39) u izraz (36), dobije se 
Di esi (40) 


Na kraju kompresije (točka 2 na sL 14) preskoči električna 
iskra i zapali gorivu smjesu. Time se dovodi toplina 0,, pa 
temperatura 7, poraste na temperaturu 7;. Toplina se dovodi 
uz konstantan volumen te se može odrediti izrazom 


O,=a(T— (41) 
Odatle slijedi da je na kraju izgaranja temperatura 
D=Nn+ a: (42) 


Budući da se toplina dovodi uz konstantan volumen, pomoću 
jednadžbe stanja dobiva se tlak u točki 3 iz izraza 


(43) 


Za rad motora važan je porast tlaka od pz na pz, te je uveden 
omjer 


(44) 


Tlak p; djeluje na plohu stapa te ga potiskuje. Volumen se 
povećava, pa radni medij ekspandira, a tlak se i temperatura 
smanjuju. Ako se pretpostavi da se ekspanzija zbiva izentropski, 
bit će, analogno izrazu (34), 


P3Vž = pa Vi (45) 
pa slijedi 
1 
Da = P3 m (46) 


Postave li se jednadžbe stanja u točkama 3 i 4, te se napiše 
njihov kvocijent, dobije se 


l 
TL = lazes: 
& 


(47) 
U točki 4 (sl. 14) otvori se u poklopcu cilindra otvor, pa istro- 
šeni radni medij, zbog toga što je pa > p,, naglo struji iz cilindra 
uz V, = const, te odvodi iz procesa toplinu 


O, =c,(T4— T)). (47a) 


Radni medij što istječe iz cilindra mogao bi izvršiti rad 
prikazan površinom trokuta 4—5—1, koji bi se dobio ako se 
produži krivulja ekspanzije 3—4 sve dok ne presiječe horizon- 
talu p, = const. u točki 5 (koja na sL 14 nije nacrtana). Taj 
krajnji volumen, označen sa V., bio bi mnogo veći od V,. Zbog 
toga što je Vs > V, morao bi se stapaj s veoma povećati, što 
znači da bi cilindar bio mnogo veći i skuplji. Takva se kon- 
strukcija ne primjenjuje jer bi povećanje iskorištene energije bilo 
razmjerno malo, a i viši tlak pa (0,3---0,4 MPa) potreban je za 
brzo pražnjenje cilindra. 

Nakon završene ekspanzije u četverotaktnom motoru slijedi 
stapaj ispuha (sl 11d). 

U osnovnom Dieselovu procesu (često nazvanom i klasičnim 
Dieselovim procesom) toplina se dovodi uz konstantan tlak, a 
goriva se smjesa stvara u cilindru tako da se teško hlapivo 
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gorivo (temperature isparivanja iznad 200 *C) uštrcava u kompre- 
sijom veoma ugrijani zrak. Zbog visoke temperature kompri- 
miranog zraka uštrcano se gorivo zapali i izgori. 

Osnovni Dieselov proces nacrtan je na sl 15 pod istim 
pretpostavkama kao Ottov proces na sl. 14, tj. da se kompre- 
sija i ekspanzija obavljaju izentropski. Bitna je razlika u tome 
što je volumen VW, na kraju kompresije mnogo manji negoli 
u Ottovu motoru, pa je kompresijski omjer a veći. Da bi se to 
prikazalo, produžena je na sl. 14 krivulja kompresije 1—2 crt- 
kanom krivuljom do točke 2', gdje volumen V; < V, pokazuje 
to smanjenje kompresijskog volumena. 


SL 15. Teorijski indikatorski dijagram osnovnog Dieselova motora 


Na sl 15 u točki 1 jednadžba stanja zraka usisanog u 
četverotaktni Dieselov motor glasi py V, =mRT,. Gibanjem 
stapa od donje prema gornjoj mrtvoj točki povećavaju se tlak 
i temperatura prema izrazima (39) i (0) na p=pei Nn= 
= Ne". 

Temperatura 7, mora biti 500---600 *C da bi se u točki 2 
uštrcano gorivo zapalilo i počelo izgarati. Za sve vrijeme uštr- 
cavanja gorivo izgara uz konstantan tlak p, koji potiskuje stap 
prema donjoj mrtvoj točki, od točke 2 do 3. Pri tom se volu- 
men poveća od V, na V,, a radni medij tijekom izgaranja uz 
konstantan tlak pg = p, obavlja rad. Postave li se jednadžbe 
stanja za točke 2 i 3 i načini njihov kvocijent, dobije se za 
DP» = const. 


(48) 


Da bi se povećala temperatura od T, na T, i obavio rad uz 


p2 = const., dovedena je toplina 
One, lF3 = 12) (49) 
Prema tome je 
n=n+ Qi (50) 
b Cp 
što uvršteno u (48) daje 
K=V(1+=5 Q: (51) 
€,N) 


Kad se razmatra rad Dieselovih motora, često se uzima omjer 
povećanja volumena od V, na V, 

S V; = T 

“om 
U točki 3 (sL 15) prestaje dovod i izgaranje goriva, pa radni 
medij u cilindru ekspandira izentropski do točke 4, Ekspanzija 
traje od V; do VM, tj. kraće nego što je trajala kompresija 
(od V, do V,). Zbog toga je uveden omjer ekspanzije 


(52) 


(53) 


Ako se upotrijebi omjer & za izračunavanje py i Ta, kao što je 


to učinjeno za kraj ekspanzije u Ottovu motoru, izrazi (46) i (47), 
dobije se 
1 1 
Pa = P352 7 Pago (54) 
1 
n=T Fram (55) 
: d V, V; 
Budući da je € = a ao= Ta slijedi da je 
kh (56) 
p 
Kad se uvrsti (56) u (54), dobije se 
x P Č ts 
Pa =PiE (#) =po. (57) 
Iz izraza (52) proizlazi da je G= Mo, ajer je = Te|, 
može se (55) pisati 
1 /o x—-1 
T= Noge=no=|h =Ne' (58) 


U točki 4 (sL 15) otvori se u poklopcu cilindra otvor za ispust 
plinova, te se uz konstantan volumen V,, po izohori 4—1, 
odvodi toplina 
Q,=c(T4— T). (59) 

Jednako kao u Ottovu, i u Dieselovu procesu gubi se dio rada 
zato što se izentropa 3—4 ne produžuje do početnog tlaka p,. 

Nakon završene ekspanzije u četverotaktnom Dieselovu 
motoru slijedi stapaj ispuha. 

Suvremeni Dieselov proces (Seiligerov ili Sabatheov proces). 
U razvoju Dieselova procesa došlo je do važnih promjena kad 
je osnovni Dieselov proces kombiniran s principom rada Ottova 
procesa, tako da se u proces dovodi toplina dijelom po izohori 
uz konstantan volumen, a dijelom po izobari uz konstantan tlak, 
ali je stvaranje gorive smjese i njeno upaljivanje ostalo jednako 
kao za osnovni Dieselov proces. Time se postigla veća termička 
korisnost motora. 

Na sl 16 prikazan je teorijski indikatorski proces koji se, 
pojednostavnjeno, zove Dieselov proces. 


SL 16. Teorijski proces u Dieselovu motoru 


Zrak usisan u cilindar ima u točki / jednadžbu stanja: 
PiVi = mRT,. Izentropskom kompresijom od V, do V, poveća- 
ju se tlak i temperatura prema izrazima (39) i (40) na p» i 1 
te je u točki 2 jednadžba stanja p»V, = mRT,. U točki 2 po- 
činje uštrcavanje goriva od kojeg dio Qi izgori uz konstantan 
volumen. Dovedena toplina, koja povisi temperaturu od T, na 
T,, iznosi 


Q=e(T— 7, (60) 


te je 
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n=n+Žene+Q, 
ae Fa 


(61) 


Pri tom povišenju temperature poraste tlak od p, u točki 2 
na pz u točki 3 (sl 16), pa je prema izrazu (43) 
TL 
Pa =Moj=Me=Dee. (62) 
2 

Drugi dio goriva Q; uštrcava se u već zapaljeno gorivo kad 
se stap počne gibati iz gornje mrtve točke (točka 3) prema 
donjoj mrtvoj točki. Tijekom dovoda topline QY povećava se 
volumen od VW, na V,, a tlak ostaje konstantan. Toplina se 
dovodi po izobari, pa je 


Qi =c,(T;— T), (63) 


a pri tom temperatura poraste od T, u točki 3 na Tz u točki 
3', gdje je 


n=T1+ o (64) 
Pp 
Izraz (52) za porast volumena i temperature sada glasi 
m uvi 
V, T 
pa se može pisati i 
n=no (65) 


Ukupna toplina Q, dovedena sa 1 kg radnog medija jednaka je 
zbroju parcijalnih toplina 

0,=0+0=0(1— T)+c,(T— T,). (66) 
Gibanjem stapa od točke 3' prema donjoj mrtvoj točki pove- 


ćava se volumen, a tlak i temperatura padaju po izentropi 
3'—4 prema izrazima (54) i (55). Na kraju je ekspanzije 


l 


Pa =P3 Kr 
što za vrijednost p, iz (62) i za & iz (56) daje 
Da = Pič o“. (67) 
Na kraju ekspanzije temperatura, prema izrazu (55), iznosi 
LE) 
TL =2 pram . 


Ako se uvrsti vrijednost za T; iz (65), a za T = T, (izraz 44), 
dobije se 


me eo 
za 8-1 


Kad završi ekspanzija (točka 4), otvori se u cilindru četve- 
rotaktnog motora izlaz za plinove izgaranja, te se uz kon- 
stantan volumen VW, odvodi, po izohori, toplina 


Q,=c,(T— T) 


Nakon završene ekspanzije slijedi stapaj ispuha. 

U suvremenim Dieselovim motorima snage iznad 300 kW po 
motoru odvode se ispušni plinovi tlaka pa u plinsku turbinu, 
gdje ekspandiraju na tlak okoliša p,. Time se iskorišćuje dio 
rada predočen trokutnom površinom iza izohore 4—1, a dobi- 
vena energija služi za nabijanje motora. 

Srednji tlak teorijskog indikatorskog dijagrama. U teorijskom 
indikatorskom dijagramu površina unutar izentrope, izohora i 
izobara na slikama 14, 15 i 16, tj. površina omeđena točkama 
stanja 1, 2, 3, 3' i 4, razmjerna je energiji pretvorenoj u rad. 
Ako se podijeli ta površina stapajnim volumenom K = V, — V,, 
dobije se teorijski srednji indicirani tlak pg. Kad se uvrsti pa 
u jednadžbu (18), dobije se teorijska snaga procesa P,. 

Teorijska snaga motora. Ako se u izraze (30) za snagu jednog 
cilindra motora uvrsti vrijednost termičke korisnosti 1, dobije 
se teorijska snaga Ottova motora 


dž sn Hu 
4.30 142,+1 


Ta =Tio" (68) 


(69) 


Po = (300) 


ONO 


odnosno Dieselova motora 


d?= H i 
sn d (30d) 


Sva tri procesa opisana su za četverotaktne motore, no oni 
vrijede i za dvotaktne. Razlika je samo u izmjeni radnog 
medija (sl 12d). 

T,s-dijagram. U p,V-dijagramu prikazane su promjene volu- 
mena i tlakova radnog medija, dok se temperature, te dovedene 
i odvedene topline izračunavaju prema nekoj od navedenih 
formula. Zato je izrađen T;s-dijagram u kojemu se vide tem- 
perature procesa, te dovedene i odvedene topline, a u njega su 
ucrtane i izohore (v = const.) i izobare (p = const.). 

T;s-dijagram crta se za jedinicu mase, npr. 1 kg, te se u njemu 
ucrtane izohore v odnose na m?/kg, a ne kao u teorijskim 
indikatorskim dijagramima gdje su volumeni V u m?. Ako se 
u jednadžbi (12) obje strane podijele masom m, dobije se jed- 
nadžba stanja sa specifičnim volumenom v 


pr=RT (70) 


Ta je jednadžba osnova Ts-dijagrama za 1 kg radnog medija. 
T,s-dijagram ima na ordinati temperaturu 7; a na apscisi 
entropiju. Veza između topline i entropije određena je izrazom 


dQ = Tds, (71) 


gdje je dQ prirast topline. Pri izentropskoj promjeni stanja 
toplina se ne dovodi niti odvodi, pa je dQ = 0, a izentropa je 
u T;s-dijagramu vertikala /—2 na sl 17. Kad se toplina dovodi, 
integriranjem omjera dQ/T iz izraza (71) dobije se prirast entro- 
pije As između temperatura T, i T;. Od mnogih promjena stanja 
važne su promjene po izohorama i izobarama. Tok izohore 
v, = const. određen je prirastom entropije između temperatura 
T, i T, (sl 17), što je dano izrazom 


T. 
AS, =8—S= en S (72) 


2 


SI. 18. T,s-dijagram teorijskog osnov- 
nog Dieselova procesa 


SI. 17. T,s-dijagram teorijskog Ottova 
procesa 


Tok izobare p, = const. između T; i T, (sl 18) određen je 
također prirastom entropije 


= h=c1 n 
AS, =S3—S=C, na (73) 
gdje su c, i c, srednji specifični toplinski kapaciteti između 
temperatura T; i T.. 

Ottov proces prikazan Tgs-dijagramom (sl. 17) ima točke 
1—2—3—4 koje odgovaraju onima u p,V-dijagramu (sl. 14). Ver- 
tikala /—-2 predstavlja izentropsku kompresiju prema izrazima 
(39) i (40). Odsječak 2—3 na izohori v, = const. prikazuje 
dovod topline Q, koja je na sl 17 predočena plohom 
2—3—5-—6, a analitički dana izrazom (41). Vertikala 3—-4 pred- 
stavlja izentropsku ekspanziju prema izrazima (46) i (47). U točki 
4, na kraju ekspanzije, ispuhom se odvodi toplina Q,, izraz 
(47a). Odvedena toplina razmjerna je ispruganoj plohi /-—-4— 
5—6 na sl 17. Nakon završenog izgaranja entropija je porasla 
od s, Na sa. 
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Osnovni Dieselov proces prikazan je T,s-dijagramom (sl 18) 
gdje točke 1-—2—3—4 odgovaraju onima u p,Kdijagramu (sl 
15). Vertikala /—2 je izentropska kompresija kao u Ottovu 
motoru, dok odsječak 2-—3 na izobari p» = const. predstavlja 
dovod topline Q,, izraz (49). Površina 2—3—5—6 razmjerna je 
dovedenoj toplini. Temperatura poraste od T, na T,, a specifični 
volumen od v, na v,, izrazi (50), (51) i (52). Vertikala 3—4 je 
izentropska ekspanzija prema izrazima (54), (55), (57) i (58). Kad 
se u točki 4 otvori ispušni ventil, odvodi se toplina Q,, izraz 
(59), razmjerno površini /—4—5—6. Entropija poraste od s, 
na S3. 

Suvremeni Dieselov proces prikazan je u T;s-dijagramu (sl. 19). 
Točke 1——2—3—3'—4 odgovaraju onima na indikatorskom di- 
jagramu (sl 16). Vertikala /——2 prikazuje izentropsku kom- 
presiju. Po izohori v» = const. od 2 do 3 dovodi se toplina 
0, prema izrazu (60), te tlak poraste na p,, a temperatura na 
T,, prema izrazima (61) i (62). Toplina Q; razmjerna je plohi 
2—3—7—6. U točki 3 prestaje dovod topline Q; po izohori 
i počinje dovod topline Q; po izobari pa = const. Toplina Q1 
određena je izrazom (63), a razmjerna je površini 3—3'—5—7. 
Pri tom temperatura poraste na 7;, a volumen na v3, prema 
izrazima (52) i (65). Vertikala 3'—4 predstavlja izentropsku 
ekspanziju prema izrazima (67) i (68). U točki 4 počinje odvod 
topline Q, prema izrazu (69); ta je toplina razmjerna površini 
4—5—6—1. Entropija poraste od s, na s. 


SL 20. Prikaz nepotpune eks- 
panzije 


Sl. 19. T,s-dijagram teorijskog suvre- 
menog Dieselova procesa 


Dio odvedene topline Q, mogao bi se iskoristiti u cilindru 
kad bi radni medij stanja u točki 4 (sl 17, 18 i 19) od tlaka 
pa ekspandirao na tlak p,. Na sl 20 u T;s-dijagramu ispru- 
gana trokutasta ploha /—4—5 predstavlja taj dio topline koji 
bi se još mogao iskoristiti izentropskom ekspanzijom od točke 
4 do točke 5, tj. do početnog tlaka p, i povećanog volumena 
Us. Ako se 3—4 nazove prvim stupnjem ekspanzije, tada je 4—5 
drugi stupanj ekspanzije. U cilindru se ne isplati izvesti taj 
drugi stupanj ekspanzije jer bi se suviše povećala duljina cilindra. 
Danas se često drugi stupanj ekspanzije obavlja u plinskoj 
turbini smještenoj u struji ispušnih plinova, koja služi za nabi- 
janje cilindara zrakom većeg tlaka. 

Termička korisnost procesa. Termička je korisnost procesa 
određena omjerom iskorištene i dovedene topline. 

Termička korisnost Ottova procesa. Izrazom (41) određena je 
dovedena toplina Q,, a izrazom (47a) odvedena toplina Q,. Ako 
se uvrste te vrijednosti u izraz (14), dobije se 


PRE 
n—-n 
Iz opisa Ottova procesa mogu se sve temperature izraziti po- 
četnom temperaturom Ti, i to: 

iz izraza (40): Nn= Mei, 

iz izraza (44): = Nnč= Me !'ć, 


mo=1— (74) 


1 
iz izraza (47): T, = Da aK 6 


Kad se uvrste te vrijednosti u (74), slijedi 


Tob) l 


Mo nesve=1) g!" 
tj. termička korisnost Ottova procesa ovisi samo o kompresij- 
skom omjeru €: što je e veće, to je i mo veće. U Ottovim 
je motorima € = 8---10. 

Na sL 21 prikazana je funkcija no=f(g) do €=25 za 
različite vrijednosti eksponenta izentrope. Tok krivulje je u po- 
četku strm, a kasnije je položitiji. Povećanjem € od npr. 4 na 5 
termička korisnost se više povisi negoli za povećanje € od 9 na 
10. Miješanjem para goriva sa zrakom u gorivoj smjesi ekspo- 
nent izentrope se nešto snizi, pa i to utječe na termičku ko- 
risnost. 


(75) 


Sl. 21. Termička korisnost procesa u Ottovu motoru u 
ovisnosti o eksponentu izentrope 


Termička korisnost osnovnog Dieselova procesa. Izrazima (49) 
i (59) definirane su dovedena toplina Q, i odvedena toplina 


Q,, te je 
son) 
c,(% — 1) 
Kad se podijeli brojnik i nazivnik sa c,, dobije se 
dai 
4(T3 — T) 
Ako se izraze sve temperature početnom T,: 
iz izraza 40): n=TNe!, 
iz izraza (62): = no= TE! 
iz izraza (58): Ty = To“, 
dobije se 


NKD = (76) 


"NKD = 1 


l o* —1 
g! x(p—1) 


(77) 


NKD = 1 


Taj izraz odgovara izrazu (75) za Ottov proces tako da se 
suptrahend množi faktorom koji je veći od 1: za o = 2,2 vrijed- 
nost je drugog razlomka 1,2. Uz jednaki stupanj kompresije € 
bilo bi HKD < Mo. No, kako se za Dieselov motor može uzeti 
veći € (12 do 20), suptrahend je manji, te je HKD > Mo. 
Termička korisnost suvremenog Dieselova procesa. Izrazom 

(66) određena je dovedena toplina Q,, a izrazom (69) odvedena 
toplina Q,. Prema tome je 
fa 0, si c(T4—T 

+9 &(T— T)+e,(Mm— 7) 
Ako se podijeli brojnik i nazivnik sa c,, dobije se 

M L-T 
17 M= Trn TJ) 

Ako se sve temperature izraze kao funkcije početne tempera- 
ture Ti, bit će 


"Nsp =1 


(78) 
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iz izraza (40); 
iz izraza (44): 


h = Te! 
=Nč=Tne E, 


iz izraza (65): E no=Te 69, 
iz izraza (68): T= To“, 
pa je 
1 čp*—1 
mihi jE e či 
HSD g! (č — 1) JE učilo — 1) (79) 


Termička korisnost suvremena Dieselova procesa ovisi o kom- 
presijskom omjeru s kao i Ottova procesa, odnosno osnovnog 
Dieselova procesa. No, suptrahend u izrazu (79) sadrži osim 
kompresijskog omjera e još faktor porasta tlaka ć izgaranja po 
izohori i faktor porasta volumena o izgaranja po izobari. 

Postavi li se u izrazu (79) da je o = |, dobije se izraz (75) 
termičke korisnosti Ottova procesa. Postavi li se da jeć=i, 
dobije se izraz (77) termičke korisnosti osnovnog Dieselova 
procesa. 


Usporedba procesa. U T;s-dijagramu topline su predočene 
plohama, pa ako se sva tri procesa, Ottov, osnovni i suvremeni 
Dieselov, nacrtaju na zajedničkom Ts-dijagramu, jasno se vide 
njihove razlike koje dovode i do različitih termičkih korisnosti. 
Da bi se procesi mogli međusobno uspoređivati, treba pretpo- 
staviti da se u sva tri procesa dovodi jednaka toplina Q,. 


TIA TINI TT ITET HK, 


NON GEEEONARORERNENSNG 1EEPBEEEESSEREENANA ueteta r 


SL 22. Usporedba Ottova i Dieselova os- 
novnog i suvremenog procesa 


Na sl 22 točka 1 je početno stanje: Pi, Vi, T,, Za sva tri 
procesa. Vertikalom /-—2 predočena je izentropa kompresije u 
Ottovu procesu. Zatim slijedi 2-—3, što je dovod topline 0, 
po izohori v, = const., ekspanzija 3—4 po izentropi, te 4—1, 
što je odvod topline Q29 po izohori v, = const. 

Vertikala 1—(2) predstavlja kompresiju u osnovnom Diese- 
lovu procesu. Budući da se kompresijski omjer može uzeti veći, 
krajnji je volumen (v2) manji nego v, za Ottov proces, pa se 
postigne i viša temperatura (7,) nego za Ottov proces. Od (2) 
do 3' dovodi se po izobari p, toplina Q,. Od 3' do £ je 
ekspanzija, a od # do 1 odvod topline Q>xp. 

Vertikala /—(2) predstavlja kompresiju i za suvremeni Diese- 
lov proces. Nakon točke (2) dovodi se prvi dio topline Q; po 
izohori (v,) do točke (3). U točki (3) počne dovod drugog dijela 
topline OY po izobari (pg) do točke (3). U (3) počinje izen- 
tropska ekspanzija do (4), a od (4) do / odvod topline Q>sp. 

Budući da je pretpostavljeno da su sve dovedene topline Q, 
jednake, moraju biti jednake i površine dijagrama koje pred- 
stavljaju te topline, tj. površina 2——3—5—6 za Ottov proces 
mora biti jednaka površini (2)—3'—5'—6 za osnovni Dieselov 
proces, koja je jednaka površini (2)—(3)—(3)—(5)—6 za su- 


vremeni Dieselov proces. Tim površinama zajednička je povr- 
šina 2—7—(5)—6. Iz toga slijedi da je vodoravno isprugana 
ploha 7—3—5—(5) dijela topline dovedene Ottovu procesu jed- 
naka vodoravno ispruganoj površini 2-—(2)-—(3)—(39—7 dijela 
topline dovedene suvremenom Dieselovu procesu. To znači da 
se dovodom topline Q, u suvremeni Dieselov proces smanjio 
prirast entropije na _4s", koji je za razliku (5)—5 manji od 
prirasta entropije As u Ottovu procesu. Smanjenjem prirasta 
entropije smanji se odvedena toplina Q, iz Ottova procesa, 
razmjerna površini /—4—5—6, na toplinu Q% odvedenu iz os- 
novnog Dieselova procesa, razmjernu površini /—4'—5'—6, 
odnosno na toplinu Q> odvedenu iz suvremenog Dieselova pro- 
cesa, razmjernu površini /—(4)—(5)—6. Smanjenjem odvedene 
topline Q, poveća se termička korisnost prema izrazu (14). 
Odatle slijedi da je 


NSD > NKD > ko (80) 


Uz veću korisnost prirast je entropije manji, pa je, kao što se 
vidi iz sl 22, 


As < As < AS. (80a) 


Utjecaj kompresije na termičku korisnost. Termička korisnost 
motora s unutrašnjim izgaranjem ovisi o kompresiji radnog me- 
dija izraženoj sa €. Taj se utjecaj osobito dobro vidi u T,s-dija- 
gramu ako se usporedi s Lenoirovim motorom (sl 1) bez kom- 
presije i s Ottovim motorom. Ta je usporedba prikazana na 
sl 23. 

Izgaranjem goriva u Lenoirovu motoru uz konstantan volu- 
men v, temperatura poraste od T, na Dp, a tlak od p, na 
Pa (sl 2). Taj tlak potiskuje stap do donje mrtve točke uz 
izentropsku ekspanziju radnog medija od 2' do 4. Dovedena 
energija Q, razmjerna je površini /1—2'—5'—6, a odvedena Q,, 
površini /—4'—5'—6. U rad pretvorena energija Q, = 0; — O» 
predočena je koso ispruganom površinom /--2'—4'. Proma- 
trana je termička korisnost Lenoirova motora m = Q0/0,. 

Jednaka količina energije Q, dovedena je Ottovu motoru uz 
konstantni volumen v,. No, početak dovoda topline u točki 2 
podignut je izentropskom kompresijom 1—2 na temperaturu 7,, 
pa se na kraju dovoda topline postigne visoka temperatura 7., 
koja se može izračunati izrazom (42). Izentropskom ekspanzijom 
3—4 obavlja se rad. Dovedena energija Q, u Ottov proces 
razmjerna je površini 2--3—5—6, a odvedena toplina Qg povr- 
šini 4—5—6—]. U rad pretvorena energija Qo=0,;— 00 
predočena je okomito ispruganom površinom 2—3—4—], ie je 


tmo= 00/0. 


Pa 
1 NR. 
" 
m przini es i 
ES ž 
il 
JU 
6 5 9. s 


SI. 23. Poredbeni T,s-dijagram Lenoirova 
i Ottova procesa 


Iz dijagrama (sl 23) vidi se da je Qo> 0,. U oba pro- 
cesa dovedena je jednaka toplina Q,, pa je očito da će biti 
No > Na. Prirast entropije A\sr u Lenoirovu procesu jednak je 
razlici 5' —6 na apscisi, a za Ottov proces prirast 4so jednak 
je razlici 5—6. Vidi se da je 4sp > 4so, jer je u termički 
lošijem procesu prirast entropije veći. 

Kompresijski omjer. Ovisnost termičke korisnosti o kompre- 
sijskom omjeru g može se prikazati i u p,Vdijagramu, kao što 
je učinjeno na sl 24 za Ottov proces. Na donjem su dijelu 
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slike tri cilindra s jednakim početnim volumenom V,, ali sa 
tri različita kompresijska prostora V, > V, > Vo, pa su im kom- 
presijski omjeri g < € < €“. Zbog toga se na kraju kompresije 
postignu različiti tlakovi p» < p < p2i tenperature T2 <T, < 
< Ty. Ako se u sva tri procesa dovede jednaka toplina Q;, 


DMT 


SI. 24. Utjecaj kompresijskog omjera na termičku 
korisnost Ottova procesa 


tlakovi se podignu do vrijednosti predočenih točkama 3", 3', 
3, tj. D3 > P3 > pa. Od tih točaka počinje ekspanzija do točaka 
4, 4, 4". Dobiveni rad razmjeran je plohama između krivulja 
ekspanzije i krivulje kompresije. Prema izrazima (13) i (75) 
energija pretvorena u rad iznosi 


0=0m=01-—>). 


koja je to veća što je € veći, odnosno odvedena toplina 


0, = že, 


E 


(81a) 
koja je to manja što je kompresijski omjer veći. Za suvremeni 
Dieselov proces vrijedi 


M ćg*—1 
e! (E-1)+xE(0—1) 


0, (81b) 

U motorima se volumen V, često zove kompresijski. Ako je 
kompresijski prostor cilindričan, kompresijski omjer a može se 
izraziti i omjerom stapaja s i visine kompresijskog prostora k 


i s 
2 i I 

Ako se povećanjem kompresijskog omjera povećava termička 
korisnost procesa, trebalo bi za sve motore odabrati što veći 
kompresijski omjer. To se, međutim, ne može ostvariti u svim 
motorima s unutrašnjim izgaranjem. 

U Ottovim motorima upotrebljavaju se lako hlapljiva teku- 
ća goriva (benzin, alkohol) i plinovita goriva. Goriva smjesa 
stvara se izvan cilindra motora tako da se tekuće gorivo 
rasprši u struji zraka s kojim se pomiješa. Toplinom zraka 


(82) 


tekuće gorivo se ispari. Ako dio goriva nije prije ulaska u cilin- 
dar potpuno ispario, taj će se dio ispariti u cilindru preu- 
zimanjem topline sa stijenki cilindra. Nakon što je cilindar 
napunjen gorivom smjesom, počinje kompresija (krivulja 1—2 
na sl. 14), te temperatura dostigne vrijednost 7, prema relaciji 
(40). Temperatura T, ne smije postati toliko visoka da se go- 
rivo upali. Smjesa goriva i zraka nije homogena, bez obzira 
na to da li se upotrebljavaju tekuća ili plinovita goriva, pa 
temperatura samozapaljenja nije ni definirana, već ovisi o lo- 
kalnom sastavu smjese. Zbog toga bi se gorivo upalilo u raz- 
ličitim položajima stapa, pa bi motor radio neravnomjerno. Da 
bi se to spriječilo, odnosno da bi se osigurao ravnomjerni 
rad motora neovisan o nepredvidljivim i promjenljivim uvjetima, 
Ottov motor gradi se s malim kompresijskim omjerom da se 
gorivo zbog povišenja temperature ne zapali. U Ottovu motoru 
gorivo se pali električnom iskrom, pa se trenutak paljenja može 
vrlo točno regulirati. Ta je regulacija vrlo važna s obzirom na 
brzinu vrtnje i s obzirom na upotrijebljeno gorivo. 

U Dieselovu motoru goriva se smjesa stvara u cilindru 
uštrcavanjem goriva u komprimirani zrak. Budući da se kom- 
primira samo zrak, može se odabrati po volji visok kompre- 
sijski omjer i postići željena temperatura 72. Tako se mogu upo- 
trijebiti i goriva koja imaju visoke temperature isparivanja, i 
koja se ne mogu upotrijebiti u Ottovu motoru jer bi za nji- 
hovo isparivanje izvan cilindra trebalo zagrijati zrak. Time bi se 
smanjila gustoća zraka, odnosno masa zraka koja se uvodi u 
cilindar, a smanjila bi se i snaga motora jer u manje zraka 
izgori manje goriva. 

Stupanj savršenosti procesa. Stvarni indikatorski dijagrami raz- 
likuju se od teorijskih, prikazanih na slikama 14, 15 i 16. 
Razlike nastaju zbog izmjene topline između gorive smjese, 
odnosno zraka i stijenki cilindra i stapa tijekom kompresije 
i tijekom ekspanzije, zbog toga što gorivo ne izgara uz kon- 
stantan volumen ni uz konstantan tlak, što gorivo djelomično 
izgara i tijekom ekspanzije, što se otvori za izlaz plinova izga- 
ranja otvaraju prije donje mrtve točke, zbog toga što je za 
izmjenu radnog medija potrebna energija i zbog toga što 
kompresija počinje uz tlak i volumen različit od onog u teo- 
rijskom dijagramu. Razlika između teorijskog Ottova procesa 
(crtkane krivulje) i stvarnog indikatorskog dijagrama (pune kri- 
vulje) vidi se na sl 25. Gubici nastaju tijekom izgaranja (raz- 
like su na slici povećane), na kraju ekspanzije i tijekom izmjene 
radnog medija. 


A 
Zp. 


Kraj ekspanzije 
7 


/ 


k=V \ V V 
“Izmjena radnog medija 


SL 25. Usporedba teorijskog i stvarnog indikatorskog 
dijagrama 


Označi li se površina teorijskog dijagrama sa A,, a površina 
stvarnog dijagrama sa Aj, stupanj savršenosti y, dobiva se iz 
relacije 

n= (83a) 


Površina A; odredi se planimetriranjem stvarnog indikatorskog 
dijagrama, a površina A, planimetriranjem teorijskog dijagrama. 
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Budući da je snaga motora proporcionalna površini dijagrama, 
može se umjesto A, uvrstiti snaga P,, koja je nazvana indi- 
ciranom snagom, a umjesto A, teorijska snaga P,, koja odgovara 
teorijskom procesu, pa je 


— b 
h => (83b) 


Stupanj savršenosti iznosi 0,60---0,90, 


Eksponent politrope kompresije i ekspanzije. U izrazima (75), 
(77) i (79) za termičku korisnost pojavljuje se veličina x (35). 
Tom veličinom određena je promjena stanja tijekom kompresije 
i ekspanzije (34). Veličina x = 1,4 pojavljuje se u eksponentu 
samo kad je promjena stanja izentropska. Stvarne promjene 
stanja u motoru nisu izentropske, jer tijekom kompresije i 
ekspanzije toplina prelazi s radnog medija na cilindar i stap, 
odnosno s cilindra i stapa na radni medij. Zbog toga se stvarna 
promjena stanja u motoru karakterizira eksponentom n, koji se 
više ili manje razlikuje od x. Takva promjena stanja naziva se 
politropskom (v. Termodinamika), a njezin tok određen je relacijom 


(84) 


U koordinatnom sustavu p,V to su hiperbole koje su to strmije 
što je veća vrijednost eksponenta n (sl 26). Ako je n=1, 
dobiva se istostranična hiperbola koja odgovara promjeni stanja 
uz konstantnu temperaturu (izoterma), što slijedi iz jednadžbi 
stanja (12) i (36). 


pV" = const. 


SI. 26. Utjecaj eksponenta politrope na tok 
krivulja ekspanzije i kompresije 


Ako se promatra kompresija po dvjema krivuljama (krivulja 
1—2 i krivulja 1—2 na sl. 26) s različitim eksponentom n, 
vidi se da je površina ispod krivulje /—2, koja odgovara manjoj 
vrijednosti eksponenta n, manja od površine /—2'. To znači da 
je uz manji politropski eksponent potrebna manja energija za 
kompresiju, pa je s obzirom na potrebnu energiju za kompre- 
siju poželjno da vrijednost eksponenta n bude što bliže jedinici. 
To se postiže dobrim hlađenjem cilindra. Za vrijeme ekspanzije 
1——3 (sl. 26) krivulja promjene stanja s manjom vrijednošću 
eksponenta n nalazi se iznad krivulje s većom vrijednošću toga 
eksponenta. Zbog toga se uz manju vrijednost eksponenta n < x 
dobiva više mehaničke energije, pa bi i s obzirom na prilike 
tijekom ekspanzije bilo povoljno da eksponent » ima vrijednost 
što bližu jedinici. To bi se postiglo dovođenjem topline radnom 
mediju tijekom ekspanzije (npr. naknadnim izgaranjem goriva), 
ali se u praksi ne primjenjuje jer smanjuje iskoristivost. Kad se 
pri ekspanziji odvodi toplina iz plinova izgaranja na hladne sti- 
jenke cilindra, eksponent n bit će veći od eksponenta x koji 
odgovara izentropskoj promjeni stanja. 

Kad se određuje termička korisnost, računa se s izentropskom 
kompresijom i ekspanzijom. Zapravo obje promjene stanja zbi- 


vaju se po politropama. Za kompresiju vrijednost u politrope 
iznosi 1,30.-.-1,39, a za ekspanziju 1,27..-1,32. 

Raspolaže li se dobro snimljenim krivuljama kompresije i 
ekspanzije indikatorskog dijagrama, može se vrijednost ekspo- 
nenta n odrediti iz relacije 


PiVr =p2V (85) 
iz koje se logaritmiranjem dobije 
lgp, — 1 
gebe BR, (86) 
le V, — le Vi 


Indicirana snaga i indicirana korisnost. Prema izrazu (83b) 
indicirana snaga iznosi 


PEP: (87) 


Ako se uvrsti za P, vrijednost izraza (30), dobije se općeniti 
izraz za indiciranu snagu 


P-0 d?= sn a ) (88) 
= =— — nl ) BH 
i 1 Ms 4 30 M TA INMHs 
Za Dieselov motor umjesto izraza u zagradi dolazi he 0,). 
“0 
Umnožak 
NM: = 1 (89) 


zove se indicirana korisnost. 

Indicirana snaga P, odredi se planimetriranjem površine 
stvarnog indikatorskog dijagrama. Danas se indikatorski dija- 
gram brzokretnih motora može snimati elektroničkim uređajem. 
Sporohodni motori mogu se indicirati i mehanički pokretanim 
indikatorima, koji su u doba stapnih parnih strojeva bili jedini 
način za određivanje snage P,. Ako se znade dovedena toplina 
Q,,-može se, prema izrazu (88), jednostavno odrediti indicirana 
korisnost 

Pi 

9, 

Efektivna snaga i efektivna korisnost. Dio indicirane snage 
P, troši se na svladavanje trenja u motoru (stap, odnosno klip, 
cilindar, ležaji) i za pogon pomoćnih uređaja (ventili, pumpe za 
gorivo, itd.) Ako se označi ta snaga gubitaka sa P,, raspolo- 
živa efektivna snaga na prirubnici motora iznosi 


P.=P-P, 


", (90) 


(91) 


To je snaga radi koje je motor građen. Ffektivnu snagu odre- 
đuje proizvođač motora mjerenjem na kočnici, npr. Pronyjevom 
kočnicom ili iz nje izvedenim hidrodinamičkim kočnicama, ili 
električnim kočnicama. 

Omjer efektivne i indicirane snage pokazuje koliko se 
energije u motoru potrošilo na mehaničke gubitke, pa se naziva 
mehaničkim stupnjem korisnosti 


(92) 


Odatle slijedi da je P, = Piy,,, pa kad se uvrsti vrijednost P; 
iz (90), dobije se 


Bi = Q, MHsHm 
Umnožak tih triju korisnosti zove se efektivna korisnost 
He = NHS Hm = NN (93) 
odnosno 
P. 
nE. (94) 
0, 


Snaga P, izmjeri se na kočnici, a dovedena toplina Q, odredi 
se vaganjem mase m u određenom vremenu utrošenog goriva 
poznate ogrjevne moći Hy u MJ/kg. Ako se za IkWh meha- 


ničke energije utroši m kg goriva, efektivna korisnost je 
3.6 

=== 
k “mH 


u 


(95) 
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Od svih spomenutih korisnosti, 1, 1, 1; Ho efektivna 
korisnost 1, određuje se najtočnije. Efektivna korisnost Ottovih 
motora iznosi mg =0,22--:0,30, a Dieselovih motora np = 
= 0,32...0,45. Iskoristivost je goriva u Dieselovu motoru 1,4 do 
1,7 puta veća nego u Ottovu motoru. 

Pomoću izraza (30a) i (30b) za teorijske snage P, i izraza 
(88) za indiciranu snagu može se pisati da je efektivna snaga 
Ottova motora 


džz sn (| Hi \ 
Poz i 
0= g GMIZ,rio)imo i 
a Dieselova motora 
džz sn (Hi 
Pons —hni=Loltn.o 7 
Na 910? (12, %)iteo ou 


Srednji efektivni tlak p, za obje vrste motora dan je izrazima 
(32a) i (32b). Danas se grade samo Dieselovi motori koji rade 
prema suvremenom Dieselovu procesu (sl. 16), jer osnovni 
Dieselov proces (sl 15) ima nižu efektivnu korisnost, a teže ga 
je i ostvariti. 

Snaga po jedinici volumena cilindra. Ako se izraz za snagu 
(30) podijeli stapajnim volumenom cilindra V, = (d? :/4)s, i uz 
to uzme u obzir izraz (32) za srednji efektivni tlak p,, dobije 
se specifična snaga po jedinici volumena cilindra 


Zaben. (98) 


Faktor taktnosti i određen je konstrukcijom motora, pa je speci- 
fična snaga P, ovisna samo o srednjem efektivnom tlaku p, i 
brzini vrtnje motora. 

Srednji efektivni tlak ovisi o više faktora, izraz (32). Najvaž- 
niji su pretičak zraka A i način rada motora, tj. Ottov ili 
Dieselov princip, jer o tome ovisi efektivni stupanj korisnosti 
1. U Ottovu je motoru /=1, a u Dieselovu motoru A = 2. 
Budući da je ogrjevna moć H, tekućih goriva za oba motora 
približno jednaka, slijedi da je p, Ottova motora viši nego Die- 
selova motora, iako je yn, Dieselova motora viši. To je zato što 
viši 1, Dieselova motora ipak ne može pokriti smanjenje p, zbog 
velikog A u Dieselovu motoru. Za specifičnu snagu P, mjero- 
davna je najveća snaga motora, pa je za izraz (98) mjerodavan 
najveći p,. Za Ottove je četverotaktne motore p, do 0,9 MPa, 
a za isto takve Dieselove motore do 0,6 MPa. Ottovi motori, 
dakle, imaju do 50% veći p, nego Dieselovi motori, ali to 
vrijedi samo za motore s usisavanjem gorive smjese ili zraka 


kada su gustoće o, i 0, međusobno gotovo jednake ili su jed- 
nake gustoći o, okolišnog zraka. Kad se u Dieselovu motoru 
zrak u cilindru nabije, kao što se to danas čini za sve višeci- 
lindarske Dieselove motore snage veće od 200 kW, može se efek- 
tivni tlak u Dieselovu motoru povisiti do 2,3 MPa. 

Drugi faktor u izrazu (98) za specifičnu snagu jest brzina 
vrtnje n koja ovisi o načinu stvaranja gorive smjese. U Ottovu 
se motoru goriva smjesa stvara tijekom stapaja usisavanja i sta- 
paja kompresije, tj. tijekom jednog okretaja koljenastog vratila, 
a u Dieselovu motoru se ona stvara samo tijekom približno 
jedne dvanaestine okretaja. Zato Ottovi motori mogu imati 
mnogo veće brzine vrtnje nego Dieselovi motori, pa se grade s 
brzinom vrtnje n = 4000-:-6000 min -', a Dieselovi motori sa 
n = 1500. .-4000 min -!. 

Zbog veće brzine vrtnje Ottov motor može imati za jednaku 
snagu manji volumen cilindra nego Dieselov motor. Veća speci- 
fična snaga Ottova motora i niži najveći tlakovi nego u Diese- 
lovu motoru omogućuju manju težinu Ottova motora. Zato se 
Ottovi motori nazivaju i lakim motorima. 

Iz tablice 2, gdje su navedene specifične snage motora s 
unutrašnjim izgaranjem, vidi se da su specifične snage Ottovih 
motora 3-.:10 puta veće nego Dieselovih motora. 


Tablica 2 
SPECIFIČNA SNAGA MOTORA PO JEDINICI VOLUMENA CILINDRA 
Specifična 
Vrsta motora snaga 
kW/dm? 
Sporokretni dvotaktni nabijani Dieselov motor, 
n 120 min ! 2,4. -3,0 
Srednjokretni četverotaktni nabijani Dieselov motor, 
n 500 min! 5.10 
Brzokretni četverotaktni nabijani Dieselov motor, 
n 2000 min -! 15.25 
Brzokretni četverotaktni Dieselov motor, 
n 2500 min | 12:19 
Četverotaktni nabijani Dieselov motor za osobno vozilo, 
n 4000 min"! 20-28 
Četverotaktni Ottov motor za osobno vozilo 30..-48 
Četverotaktni nabijani Ottov motor za osobno vozilo 50.70 


Razvijeni indikatorski dijagram. Na teorijskom indikatorskom 
dijagramu (sl 14, 15 i 16) nisu dovoljno izrazito prikazane 
promjene stanja u okolišu gornje i donje mrtve točke. Budući 
da su pri razmatranju izgaranja te promjene vrlo važne, crta 
se dijagram na osnovi razvijenog kruga koljenastog vratila, pa 
se zove razvijeni indikatorski dijagram. Na apscisi razvijenog 
indikatorskog dijagrama umjesto stapaja nanose se kutovi polo- 
žaja koljena tako da se položaj koljena koji odgovara gornjoj 
mrtvoj točki (GMT) označi sa 0? ili 360“, a položaj koji odgo- 
vara donjoj mrtvoj točki (DMT) sa 180? ili višekratnikom od 
180“. 

Na sl 27 prikazan je crtkanim krivuljama teorijski dija- 
gram Ottova motora prema sl. 14. Iz toga se dijagrama dobije 
razvijeni indikatorski dijagram (sl. 28) tako da se s vertikala 
povučenih od točaka na krugu koljena (donji krug na sl. 27), 
razmještenih npr. na 0", 20% 40% 60"-.360* koljena, prenesu 


S 
i \ 
BaAE\ F 


GMT 


SI. 27. Teorijski i stvarni indikatorski dijagram Ottova 
motora 


SI. 28. Razvijeni indikatorski dijagram 
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odsječci od apscise V do krivulje dijagrama na pripadne verti- 
kale na razvijenom krugu apscice (sl. 28) od 0? i svakih 20“ 
pa do 720“. (Razdioba od 0" do 720“ odgovara dvama okre- 
tajima koljenastog vratila, što znači da se sl. 27 i 28 odnose 
na četverotaktni motor.) Na crtkanim krivuljama indikatorskog 
(sl 27) i razvijenog dijagrama (sl 28) nalaze se karakteristične 
točke Ottova procesa sa sl 14. Zbog nesavršenosti stvarnog 
dijagrama prema teorijskom na sl. 27 i 28 punim su krivuljama 
crtani stvarni indikatorski dijagrami. 

Na razvijenom dijagramu stvarnog procesa u Ottovu motoru 
stapaj usisavanja proteže se od 0* do 180% Tijekom toga sta- 
paja tlak je u cilindru (py) niži od okolišnog tlaka (po). Stapaj 
kompresije obuhvaća područje od 180.--360“, a kompresija zapo- 
činje u točki UZ kad se zatvori usisni ventil. Ona bi trajala sve 
do točke € u gornjoj mrtvoj točki (360%) kad ne bi nešto prije, 
u točki A, preskočila električna iskra na svjećici kojom se upali 
gorivo u cilindru. Kad se ne bi upalilo gorivo, smjesa bi goriva 
i zraka ekspandirala po krivulji C—D, koja je zrcalna slika 
krivulje kompresije. Zbog paljenja smjese širi se plamen u njoj, 
ali se porast tlaka ne zapaža prije točke B. Vrijeme t koje 
odgovara kutu a između točaka A i B, a iznosi I s, naziva se 
zakašnjenjem paljenja. Zatim tlak naglo raste prema krivulji iz- 
među točaka B i E s brzinom od 0,2---0,4 MPa za svaki stupanj 
zakreta koljena. Točka E nalazi se iza gornje mrtve točke, a u 
njoj se postiže najviši tlak i najviša temperatura procesa. Za 
dobar rad motora važno je da iskra preskoči u trenutku kad se 
koljeno nalazi za kut B._ pred gornjom mrtvom točkom i da 
maksimalni tlak bude dostignut kad je koljeno za 10..-20* iza 
gornje mrtve točke. Kad bi se, naime, najveći tlak pojavio prije 
nego što je stap stigao u gornju mrtvu točku, bilo bi zakočeno 
gibanje stapa, pa bi se smanjila snaga motora, a u nepovoljnim 
prilikama bio bi onemogućen rad motora. Nakon što je postig- 
nut maksimalni tlak počinje ekspanzija radnog medija. Stapaj 
ekspanzije obuhvaća područje od, 360--:540“, ali prije nego što 
je stap došao u donju mrtvu točku otvara se ispušni ventil 
(točka IO). Tada počinje ispuh radnog medija, koji se nastavlja 
i u stapaju ispuha (540-..720*) kad se plinovi istiskuju gibanjem 
stapa. Nakon istiskivanja plinova izgaranja do točke IZ (ispuh 
zatvara) cilindar je ponovno spreman za novo punjenje jer se 
u točki UO usisni ventil već otvorio. 

Proces u Dieselovu motoru u okolišu gornje mrtve točke pri- 
kazan je također u razvijenom indikatorskom dijagramu (sl 28); 
razlika je u najvišim tlakovima koji su viši od onih u Ottovu 
motoru. Nakon što se zatvori usisni ventil (UZ) počinje kompre- 
sija zraka usisanog u cilindar. Kad je koljeno u položaju koji 
odgovara približno točki A i koji za kut B prethodi gornjoj 
mrtvoj točki, uštrca se gorivo u cilindar. Ono se, međutim, 
neće odmah upaliti jer je potrebno neko vrijeme da se najprije 
uštrcano gorivo rasprši u kapljice, ispari i upali. Zbog toga tek 
u položaju koji odgovara otprilike točki B počinje tlak naglo 
rasti, da bi u položaju koji odgovara točki E bio postignut 
maksimalni tlak. Od B do E dovodi se toplina Q;. Nakon što 
se dostigne maksimalni tlak, izgaranje se nastavlja dovodom 
drugog dijela topline Q, uz konstantan tlak do položaja koji 
odgovara točki F. Nakon te točke počinje ekspanzija. 

Treba istaknuti da se razvijeni indikatorski dijagram ne 
može upotrijebiti za određivanje snage motora planimetriranjem 


Fi 
(p) 


površina, jer apscise nisu putovi stapa, odnosno klipa, već stup- 
njevi kruga koljena. 


Dijagram tangencijalnih sila. Sili plinova na stap, odnosno 
2 
klip, F, = suo treba pribrojiti i silu F,, akceleracije masa 


linearno pokretanih dijelova. Izrazom (9) određena je veličina 
sile masa kad bi se stap harmonijski gibao. Zbog duljine ojnice 
[i polumjera koljena r, kojima je stap priključen na koljeno 
vratila, gibanje stapa nije harmonijsko. Uz osnovni izraz (9) 
pojavljuju se još viši harmonijski članovi koji se čas pribrajaju, 
čas odbijaju od osnovnog člana. Uzme li se samo prvi od tih 
članova, a ostali zanemare, izraz za silu akceleracije linearno 
pokretanih masa m glasi 

Fa=mro*icosa + eos2a ; (99) 
gdje je o kutna brzina prema izrazu (7), a kut što ga za- 
tvara položaj koljena s horizontalom kroz gornju i donju mrtvu 
točku (sl. 4). 

Dijagram na sl 29 ima na ordinati silu F, a na apscisi 
zakretni kut a koljena, kao što je to u razvijenom indikator- 
skom dijagramu. Tok krivulje sile plinova F, jednak je toku 
krivulje tlaka p u stvarnom indikatorskom dijagramu (sl. 28), 
dok se tok dijagrama sila masa F,, određuje izrazom (99). 
Obje krivulje vrijede za četverotaktni Ottov motor. Iz sl. 29 
vidi se da su sile masa F,, u području gornje mrtve točke pro- 
tivne silama tlaka plinova F, (krivulja F,, je ispod osi apscise), 
a u području oko donje mrtve točke da su obje sile F, i Fi, 
istog smjera (iznad osi apscise). Zbroj tih dviju sila daje silu F 
koja djeluje na stapajicu (sl 4). Zbog takva toka sila F, i F,, 
njihov zbroj u okolišu gornje mrtve točke niži je od sile F, 
plinova. Budući da je kutna brzina w = n/30 ovisna o brzini 
vrtnje n, a u izrazu (99) dolazi na kvadrat, znači da se sma- 
njenjem brzine vrtnje na polovicu sila F,, smanji na četvrtinu. 

Sila F rastavi se u križnoj glavi (sl. 4), odnosno u zglobu 
ojnice u klipu (sl 5), na vertikalnu silu F, i u silu F, u 
ojnici. Sila F, razlaže se u koljenu koljenastog vratila u radi- 
jalnu komponentu R i tangencijalnu komponentu T'. Radijalna 
komponenta R nailazi na reakciju u ležajima, a tangencijalna 
komponenta T pri svakom okretaju obavlja rad 


W=2rrnT. (100) 


Sila F, mijenja se zbog promjene indiciranog tlaka pj, a 
sila F,, zbog gibanja stapa. Komponente F, i F, sile F mije- 
njaju se zbog promjene kuta f, a komponente Ti R još i 
zbog promjene kuta a (sl. 5). 

Za dvotaktni motor ucrtane su na sl 30 tangencijalne sile 
Ti Ta koje se dobiju razlaganjem sila F, i F,, na koljenu 
(sl 4), a njihov zbroj daje rezultirajuću tangencijalnu silu Ti: 
Za tangencijalne sile je karakteristično da su u gornjoj i donjoj 
mrtvoj točki jednake nuli. Zbrajanjem negativnih i pozitivnih 
dijelova T; i T,, može rezultirajuća tangencijalna sila biti jed- 
naka nuli i u drugim točkama. 

Promjenljiva tangencijalna sila može se zamijeniti zamiš- 
ljenom srednjom tangencijalnom silom 7; koja siječe krivulju T 
tako da je zbroj ploha iznad T, (na slk 30 isprugane) jednak 
zbroju ploha ispod T;. Snaga jednog cilindra može se izraziti 


GMT 


DMT 


Sl. 29. Sile u mehanizmu motora s unutrašnjim izgaranjem 
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umnoškom momenta srednje tangencijalne sile T; 1 kutne 


brzine w 
2rm 
= ka Tro = Mo. 


Taj izraz vrijedi za jednoradni dvotaktni motor. 


(101) 


GMT 


GMT DMT 


SL 30. Dijagram tangencijalnih sila u dvotaktnom motoru 


Da bi se dobila što jednoličnija sila na koljeno koljenastog 
cilindarski motori koji imaju međusobno zakrenuta koljena, pa 
se sile jednake intenzivnosti ne pojavljuju u istom trenutku. Što 
motor ima više cilindara s jednolično raspoređenim koljenima, 
djelovanje na koljenastom vratilu tangencijalnih sila bit će to 
jednoličnije. Preostale nejednakosti tangencijalnih sila izjedna- 
čuju se pomoću zamašnjaka. 


Izmjena radnog međija 


U četverotaktnim motorima plinovi istječu iz cilindra naj- 
prije zbog pretlaka koji vlada u cilindru u trenutku otvaranja 
ispušnog ventila, a zatim ih u taktu ispuha stap, odnosno klip 
istiskuje iz cilindra. U taktu usisavanja stap, odnosno klip usi- 
sava radni medij. U ta dva takta cilindar motora radi kao 
zračna pumpa. 

U dvotaktnom motoru plinovi istječu u prvom trenutku tako- 
đer zbog pretlaka u cilindru, a zatim ih istiskuje struja zraka 
koju dobavlja zračna pumpa smještena izvan cilindra motora; 
veći dio tog zraka ostaje u cilindru kao radni medij za sljedeći 
proces. 

Četverotaktni motori. Radi izmjene radnog medija svaki ci- 
lindar ima u poklopcu ispušni i usisni ventil. Bregovi na raz- 
vodnoj osovini upravljaju radom tih ventila. Trenuci otvaranja 
i zatvaranja tih ventila vide se iz razvodnog dijagrama (sl 31). 
U točki IO otvara se ispušni ventil Ta se točka nalazi za kut 
ispred donje mrtve točke kojoj odgovara točka 4 kraja ekspan- 
zije u teorijskim dijagramima (sl 14 i 16). U točki IO tlak je 
veći od okolišnog tlaka po, te plinovi iz cilindra vrlo brzo 
istječu. Taj dio ispuha na luku kuta « zove se predispuh. Ispušni 
ventil ostaje otvoren kroz cijeli stapaj ispuha, od donje do gornje 
mrtve točke, i zatvara se u točki IZ koja je za kut f_ iza gornje 
mrtve točke. Usisni ventil otvara se u točki UO koja je za kut y 
ispred gornje mrtve točke i ostaje otvoren na cijelom luku sta- 
paja usisavanja, a zatvara se u točki UZ koja je za kut & iza 
donje mrtve točke. Tada u cilindru počinje kompresija. 

Položaj bregova na razvodnoj osovini određuje se dvokruž- 
nim razvodnim dijagramom (sl. 32). U tom je dijagramu za svaki 
od dva okretaja jednog radnog procesa četverotaktnog motora 
nacrtan po jedan krug. Krugovi se dodiruju u točki O koja 
predstavlja za oba kruga donju mrtvu točku, dok gornja mrtva 
točka leži na suprotnoj vanjskoj strani svakog kruga. Kut a 
na sl 32 spada u dio ekspanzije, pa se crta na donjem dijelu 
desne kružnice ispred donje mrtve točke. U točki IO otvara se 
ispuh, traje 180% od donje do gornje mrtve točke, a zatvara 
se za kut f iza gornje mrtve točke u točki IZ. U točki UO 
otvara se usisni ventil za kut y prije gornje mrtve točke, ostaje 
otvoren 180% i zatvara se u točki UZ za kut & iza donje 
mrtve točke. Ako se krug RO nacrta sa središtem u O, pa kada 
se na njega projiciraju iz središta O točke IO, IZ, UO i UZ, 


dobiju se točke IO“, IZ, UO' i UZ koje daju početke i svr- 
šetke bregova za otvaranje ispušnog ventila I i usisnog ventila 
U. Na sl. 32 visine h, i h, tih bregova označuju podizaj jednog 
i drugog ventila. Strelice na malim krugovima pokazuju da se 
na njima tok otvaranja i zatvaranja ventila odvija u smjeru 
rotacije kazaljke na satu. Na krugu RO smjer rotacije je obrnut; 
najprije se mora otvoriti ispušni ventil I da se cilindar isprazni, 
a zatim se otvara usisni ventil da uđe svježi radni medij. Krug 
RO naziva se krugom razvodne osovine. Da bi se radni proces 
u cilindru četverotaktnog motora obavio u dva okretaja, raz- 
vodna osovina treba da se okrene samo jedanput. Iz toga 
slijedi da je brzina vrtnje razvodne osovine jednaka polovici 
brzine vrtnje koljenastog vratila. Isto su tako svi kutovi a, fitd., 
preneseni s kruga vratila na krug RO, za polovicu manji. 


SL 31. Dijagram ispuha i usisavanja četverotaktnog motora 


U razvodne se dijagrame može ucrtati i točka G (sl 31), 
odnosno P i P' (sl 32), u kojima se počne uštrcavati gorivo 
u Dieselov motor ili inicirati paljenje u Ottovu motoru. Na 
sl 32 naznačeno je da se to zbiva za kut ć prije gornje mrtve 
točke. 4 


SL 32. Dvokružni razvodni dijagram s bregovima za usisni 
i ispušni ventil četverotaktnog motora 


Iz sl 31 i 32 vidi se da su u blizini gornje mrtve točke 
ispušni i usisni ventil, za vrijeme koje odgovara kutovima fi + y, 
istodobno otvoreni, što se naziva prekrivanjem ventila. 
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Dvotaktni motori. Otvori za izmjenu radnog medija u ci- 
lindru dvotaktnih motora raspoređeni su po opsegu kruga na 
donjem dijelu cilindra (sl 33). Njih otvara i zatvara stap, od- 
nosno klip, te nema ventila ni razvodne osovine s bregovima 
za upravljanje ventilima. To pojednostavnjuje i pojeftinjuje 
gradnju dvotaktnih motora, što je povoljno za Ottove motore 
malih snaga, npr. za motocikle. Takva izmjena radnog medija 
pogodna je i za motore velikih snaga po cilindru, te se kao 
dvotaktni grade i sporokretni Dieselovi motori za pogon brodova. 


SL 33. Izmjena radnog medija u dvotaktnom motoru 
s poprečnim ispiranjem 


Na sl 33 prikazani su za dvotakni Dieselov motor: p,V- 
-dijagram kraja ekspanzije, razvodni dijagram, i shematski pre- 
sjek kroz cilindar. Otvori I za ispuh imaju visinu h;, a otvori 
Z za zrak visinu h,. Kad stap kretanjem prema donjoj mrtvoj 
točki otkrije otvore I, plinovi u cilindru imaju u točki 4 tlak 
Pa koji je mnogo viši od tlaka okoliša pg, pa plinovi naglo 
istječu (u početku nadzvučnom brzinom). Kad u cilindru tlak 
padne ispod tlaka p, u otvoru Z za zrak, stap može početi 
otkrivati i otvore Z (točka 5 u p,Vdijagramu, točka ZO u 
razvodnom dijagramu). Da ne bi zrak kratkim putem prešao u 
ispušne otvore I, oblikom kanala ispred otvora Z usmjerava 
se struja zraka koso prema gore, tj. prema dnu cilindra. Daljim 
kretanjem stapa prema donjoj mrtvoj točki otvaraju se sve više 
otvori I i Z, pa plinovi izgaranja istječu van, a zrak sve više 
prodire u cilindar potiskujući ispred sebe zaostale plinove. Pri 
tom i dio zraka istječe iz cilindra. Taj se zrak zove zrakom za 
ispiranje, jer mu je i zadatak da ispere cilindar od plinova. Pri 
ispiranju iziđe 1/4...1/3 u cilindar uvedenog volumena zraka. 
Kad stap u donjoj mrtvoj točki potpuno otvori I i Z, prevlada 
dotok svježeg zraka te je u točki 6 tlak p, > po. Kretanjem 
stapa od donje prema gornjoj mrtvoj točki počnu se pritvarati 
otvori I 1 Z. Kad stap prijeđe put h,, zatvori otvor ZZ za 
zrak (točka 7 u p,Vdijagramu). Nakon toga otvoreni su još 
malo otvori I, te nešto zraka i dalje istječe sve dok stap pot- 
puno ne prekrije i otvor IZ (točka / u p,Vdijagramu). Tad 
je cilindar napunjen zrakom tlaka p, i od tog trena u cilindru 
počinje kompresija. 


Budući da se plinovi izgaranja istiskuju zrakom, dolazi do 
djelomičnog miješanja zraka i plinova te atmosfera zraka za- 
tvorenog u cilindru dvotaktnog motora nije tako čista kao u 
četverotaktnom motoru gdje plinove istiskuje stap. 

U Ottovu se motoru, umjesto zraka, cilindar ispuni gori- 
vom smjesom. Prilikom ispiranja cilindra izgubi se kroz otvore 
ispuha I i nešto te gorive smjese, što predstavlja gubitak ener- 
gije goriva. 

Na razvodnom dijagramu dvotaktnog motora (sl. 33) ispuh 
se otvara u točki IO za kut a prije donje mrtve točke, a za- 
tvara u točki IZ za kut f iza donje mrtve točke. Zrak se otvara 
u točki ZO za kut y prije donje mrtve točke, a zatvara u točki 
ZZ za kut & iza donje mrtve točke. Nakon što se zatvori zrak 
ZZ, istjecanje zraka iz cilindra može se spriječiti ako je B. <, 
što se postiže primjenom ispušnog ventila umjesto otvora I za 
zrak, ili drugim dodatnim uređajima. Iako u principu dvotaktni 
motori nemaju ventile, postoje izvedbe dvotaktnih motora s 
ispušnim ventilima u motora s uzdužnim ispiranjem. 

Kompresija počinje u točki / koja je udaljena od donje mrtve 
točke za visinu h, ispušnog otvora, Prema tome je od stapajnog 


volumena V, oduzet volumen oh (sl. 33). Kompresijski om- 


jer e jednak je omjeru volumena na početku i na kraju kom- 
presije 
2 
4; +(4-274) 
\ J 
(102) 


V, 


4 


Ako se uzme da jeh,=d;5,a jerjeV = Ss, dobije se 


e=1+ Z (1—c,). (102a) 
k2 

Za jednaki KV; i V, kompresijski omjer dvotaktnog motora manji 

je nego četverotaktnoga. 

Veličina g, iznosi 0,15---0,2; veće vrijednosti odgovaraju 
većim brzinama vrtnje motora. Visina otvora za zrak jednaka 
je h,=0,s, gdje je vrijednost a, za 0,03. -0,05 manja od g, 

Puhala zraka za dvotaktne motore. U prvim su dvotaktnim 
motorima zračne pumpe koje daju tlak za ispiranje i punjenje 
cilindra zrakom radile s niskim tlakom p, = 0,12 MPa, koji je 
bio samo za —0,02 MPa veći od okolišnog tlaka, te su nazvane 
puhalima. Taj naziv je zadržan kad se kasnije tlak zračnih pumpi 
povećao na p, = 0,4 MPa, iako se radi o pretlakovima koji, 
prema definiciji, odgovaraju kompresorima. To je razlog da se 
katkada u literaturi Ottovi automobilski i avionski motori 
opskrbljeni puhalima nazivaju motorima s kompresorom. 

Puhala mogu biti stapna, rotacijska i centrifugalna. Stapna 
i rotacijska puhala upotrebljavaju se za pretlak pp — po = 
= 0,02 MPa, a centrifugalna za veće pretlakove. 


SI. 34. Komora vratila kao puhalo. 
Irasplinjač. 2 nepovratni ventil, 3 
komora vratila, 4 Kanal za dovod 
zraka, 5 klip. 6 cilindar, 7 svjećica, 
Z otvori za zrak, I otvori za ispuh 
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Komora vratila kao puhalo. U malim dvotaktnim motorima, 
npr. za pogon motocikla, komora koljenastog vratila s klipom 
motora služi kao puhalo (sl 34), pa tada nešto gorive smjese 
izađe iz cilindra, što povećava potrošak goriva takvih motora. 
Zbog toga se sve rjeđe upotrebljava dvotaktni način rada za 
Ottove motore s usisavanjem gorive smjese. 


Stapno puhalo. Za dvotaktne Dieselove motore najviše se 
upotrebljavaju stapna puhala. Radi većeg kapaciteta dobave 
zraka ta su puhala dvoradna. Na sl. 35 prikazana je izvedba 
sa stapnim puhalom smještenim sa strane svakog cilindra. 

Puhala postavljena pored cilindra proširuju motor. Da bi se 
smanjila širina motora, postoje izvedbe sa stapnim puhalima 
smještenim na kraj linije motorskih cilindara, a pokreće ih stapni 
mehanizam priključen na produžetak koljenastog vratila. 


SL 35. Pumpa za zrak smještena pored 
cilindra. / cilindar, 2 klip, 3 ojnica, 4 dvo- 
kraka poluga, 5 pumpa za zrak, 6 usisni 
ventili, 7 tlačni ventili, 8 spremnik zraka, 
Z otvori za zrak, I otvori za ispuh 


Stapna puhala mogu dobavljati zrak i za prekretne Dieselove 
motore. 

Rotacijska puhala. Najčešće su Rootova tipa (sl 36). Ro- 
otovo puhalo ima dva tijela (rotora) u obliku osmice, koja se 
u kućištu okreću suprotnim smjerovima rotacije. Zrak koji se 
nalazi između tijela / i kućišta rotacijom se prenese s ulazne 
strane na tlačnu stranu i otuda u cilindar. Crtkane krivulje 
predstavljaju tok zraka kroz puhalo. Rotirajuća tijela pokreće 
Gallov lanac sa zupčanikom smještenim na koljenastom vratilu. 


Sl. 36. Rotacijsko puhalo. / rotori, 2 usisni zasun. 


3 tlačni zasun, 4 spremnik zraka 


Budući da je dobava Rootova puhala to bolja što je veća brzina 
vrtnje, lančanim se prijenosom manja brzina vrtnje koljenastog 
vratila sporokretnih motora može povećati 3.-.5 puta. 

Osim Rootova puhala postoje i druge izvedbe rotacijskih 
puhala. 

Snaga za pogon puhala. Sva su puhala priključena na kolje- 
nasto vratilo motora ili stapni mehanizam, pa troše dio indici- 
rane snage motora. To znači da se povećavaju gubici snage P,, 
smanjuje mehanički stupanj korisnosti y,, pa je i efektivna 


snaga motora manja. Za male razlike tlakova Ap=p,—po 
može se potrebna snaga puhala P, izračunati prema izrazu za 
nestlačivi fluid 


VA 
P.=—', 
Hip 
gdje je V volumen dobave zraka u m?/s, a 1, stupanj koris- 
nosti puhala. Ta snaga iznosi 4% snage motora kojemu se 


zrak dobavlja. 


Potrošak zraka. Osim zraka volumena V, koji je u cilindru 
potreban za sljedeće izgaranje, kroz cilindar mora proći zrak 
za ispiranje zaostalih ispušnih plinova koji s plinovima odlazi 
u okoliš kroz otvore za ispuh. Označi li se volumen ukupnog 
zraka što prođe kroz cilindar sa V,, omjer 


(103) 


M 
raka (104) 
zove se pretičak zraka za ispiranje. 
Ukupni potrošak zraka tada iznosi 
l 
V, = AispirA Zo 91 9 (104b) 
0 
a umnožak 
ŽispirA = An (104c) 


zove se ukupni pretičak zraka. U izrazu (104b) je g, = g P/(60 n), 
gdje je g specifični potrošak goriva, P snaga po cilindru, a n broj 
okretaja u minuti. 

Potrošak zraka za | kW dobije se ako se izmjeri potrošak 
V,/ zraka što prođe na sat kroz cilindar i podijeli snagom P. 
Taj se potrošak analogno potrošku goriva zove specifični potro- 
šak zraka 


Z — Vo, — AispirAZog. (104d) 


Za dvotaktne je motore specifični potrošak zraka Z,, = 8-11 
kg/kW h. Iz specifičnog potroška zraka Z, i za poznate veličine 
Za 9 1 A može se iz izraza (104c) izračunati A Za dobar 
način ispiranja dobiva se da je Zupa, = 1,32. 

Primjenom turbopuhala za nabijanje i ispiranje četverotakt- 
nih motora specifični je potrošak zraka manji, jer je Ap = 1,1. 
te je Zi= 5. 7kg/kWh. 

Načini ispiranja. Budući da je snaga za pogon puhala raz- 
mjerna volumenu dobavljenog zraka i padu tlaka \p = p, > Po. 
pokušalo se na različite načine poboljšati ispiranje Dieselovih 
motora. 

Prvi je način ispiranja da su otvori za zrak Z nasuprot 
otvorima za ispuh I, pa zrak struji poprečno kroz cilindar 
(poprečno ispiranje, sl. 33). 

Takvo je ispiranje najlošije, a potrošak zraka najveći. Da 
bi se smanjio potrošak zraka, postavljeni su 1 bočni otvori Z' 
(sl 34) za dovod zraka s usmjerenjem struje prema poklopcu 
cilindra. Radi daljeg poboljšanja ispiranja cilindra smješteni su 
otvori za zrak Z bočno i ispod otvora za ispuh I (sl 37). 


ispir“ 


SL 37. Cilindar dvotaktnog 
motora s okretnim ispiranjem 


Struja zraka za ispiranje upućuje se prema zidu cilindra nasuprot 
otvorima, zatim skreće prema gore, prođe ispod poklopca ci- 
lindra te se spusti do otvora | i izlazi u okoliš. Takav je način 
nazvan okretnim ispiranjem, jer u cilindru struja zraka načini 
okretaj. Većina dvotaktnih Dieselovih motora za brodove ima 
okretno ispiranje. 
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Najbolje rješenje ispiranja jest konstrukcija s ispušnim 
ventilom I u poklopcu cilindra (sl 38). Otvori za zrak smje- 
šteni su, kao i u svim drugim dvotaktnim motorima, na donjem 
kraju cilindra. Zrak ulazi u cilindar tangencijalno, pa strujeći 
spiralno uzduž cilindra dobro ispire zaostale ispušne plinove i 
najkraćim putem, bez promjene glavnog smjera skretanja, istječe 
kroz ispušni ventil I. Zbog uzdužnog strujanja zraka taj se 
način zove uzdužno ispiranje. Takvim ispiranjem postiže se naj- 
manji gubitak zraka, najmanji Žxpyr i najmanji pad tlaka ip, 
pa je i manji potrošak snage za pogon puhala. Iako je takav 


SL 38. Cilindar dvotaktnog motora s uzdužnim ispiranjem 


način ispiranja očito najbolji, ipak se manje dvotaktnih Diese- 
lovih motora gradi s takvim ispiranjem, jer ispušni ventil i ure- 
đaji za upravljanje ventilom čine konstrukciju motora slože- 
nijom. Uzdužno ispiranje obično imaju sporohodni brodski 
Dieselovi motori s povećanom duljinom stapaja (omjer s/d > 2,5) 
jer je tada duljina cilindra tolika da se okretnim ispiranjem ne 
mogu iz cilindra potpuno odstraniti plinovi izgaranja. 

Otvaranje IO i zatvaranje IZ ispuha na dvotaktnom motoru 
s uzdužnim ispiranjem ne ovisi o gibanju stapa, nego o radu 
ispušnog ventila u poklopcu cilindra. Otvaranje i zatvaranje 
ispušnog ventila može se tako namjestiti da bude najpovoljnije 
za rad motora. Na primjer, može se točka IZ postaviti ispred 
točke ZZ, tj. da je kut f.< o (sl 33), pa se time smanji istje- 
canje svježeg zraka iz cilindra, odnosno dovod zraka traje duže, 
te se u cilindar uvede više zraka za sljedeći proces. 

Ako se kompresijski omjer & dvotaktnog motora s uzdužnim 
ispiranjem određuje prema formuli (1024), treba umjesto g, = 
=h/s uvrstiti o, = h,/s. 

Turbopuhalo. Za pogon puhala može se iskoristiti energija 
ispušnih plinova koji u trenutku otvaranja ispuha imaju visoki 
tlak i visoku temperaturu. Prema sl. 20 dalja je ekspanzija po 
izentropi od 4 do 5 u plinskoj turbini koja pogoni centri- 
fugalno puhalo (sl 39). Taj se sklop zove turbopuhalo. Tlak 
zraka ovisi o obodnoj brzini rotora (do 400 m/s). Zato turbo- 
puhala imaju velike brzine vrtnje: puhala većeg promjera do 
6000 min _!', a malog promjera do 30000 min -'. 

Na sl. 39 prikazano je turbopuhalo s aksijalnom plinskom 
turbinom u kojoj plinovi struje u aksijalnom smjeru. Zbog 
privodnih lopatica i lopatica rotora turbine takva su puhala skupa 
i upotrebljavaju se samo za motore snaga većih od 500 kW. 
Za motore manjih snaga, npr. za Ottove i Dieselove auto- 
mobilske motore, upotrebljavaju se turbopuhala s radijalnom 
plinskom turbinom u koju plinovi ulaze u radijalnom smjeru na 
vanjskom obodu rotora, a iz rotora izlaze u njegovoj sredini. 
Strujanje u radijalnoj turbini protivno je od strujanja u centri- 
fugalnom puhalu. Takva turbopuhala rade s brzinom vrtnje do 
120000 min -!. 

Snaga potrebna da se 1 kg zraka komprimira u sekundi od 
vanjskog tlaka py na tlak p, jednaka je 

n—1 
(5). ul: 
Po 
gdje je n eksponent politrope kampresije, R, plinska konstanta 
zraka, a T, početna temperatura zraka. 

Zbog gubitaka strujanja korisnost je puhala g, < 1, a da bi 
se dobila snaga P,, puhalu treba predati snagu P, = P,/n,, 
Plinska turbina ima također gubitke, pa ako je stupanj koris- 


n 


P,= (1054) 


R,T1 
nzi ZAH: 


nosti turbine 7r, mora se turbini predati snaga 


n-1 


1 n X 


'P P WD 
RN o | -1/. (056) 
0 


Pi=— ze : 
Hrt oMi n—>1 
Ta se snaga dobiva od energije ispušnih plinova koja se inače 
gubi ispuhom u atmosferu. 

Raspoloživa energija ispušnih plinova može se to više isko- 
ristiti za kompresiju zraka što je umnožak nrnp veći. Usavr- 
šavanjem plinske turbine i centrifugalnog puhala postignuto je 
da taj umnožak iznosi 1, #y = 0,6---0,64. 

Omjer tlakova p,/py označuje se sa 

Mi 
r=—, 
Po 


(106) 


Za n=3, tj. za tlak podignut od py = 0,1 MPa na p, = 0,3 
MPa, u velikim Dieselovim motorima potrebna snaga plinske 
turbine turbopuhala iznosi 25% snage motora. 

Najprije su se turbopuhala počela upotrebljavati za nabijanje 
četverotaktnih Dieselovih motora (Biichi, 1925. god.), i u početku 
je bio z=1,5. Mnogo kasnije, 1952. god., kad je usavršeno 
ispiranje dvotaktnih motora i smanjen dodatak zraka za ispi- 
ranje, tako da je porasla energija sadržana u ispušnim plino- 
vima, počela su se primjenjivati turbopuhala i za dvotaktne 
motore. 

Turbopuhalo je preskupo da bi se upotrijebilo samo za ispi- 
ranje, pa za dvotaktne Dieselove motore služi da poveća omjer 
x. U početku su turbopuhala na dvotaktnim motorima radila 
uvrštena u seriju sa stapnim ili rotacijskim puhalima. Neki 
graditelji motora rade to i danas da postignu što viši p,. Ve- 
ćina proizvođača dvotaktnih motora primjenjuje samo turbopu- 
hala, jer to pojednostavnjuje konstrukciju motora. 

Na Ottovim četverotaktnim motorima počela su se primje- 
njivati turbopuhala kad je, umjesto dovođenja gorive smjese iz 
rasplinjača, uvedeno uštrcavanje tekućeg goriva (benzina) ispred 
usisnog ventila cilindra. Uštrcavanje goriva počinje u točki UG 


Presjek C-D D 


Presjek A-B 


SL. 39. Turbopuhalo, !/ rotor plinske turbine, 2 privodne loptice, 3 rotorske 
lopatice, 4 prostor za cirkulaciju rashladne vode, 5 centrifugalno puhalo, 6 difuzor, 
7 spiralni kanal, 8 vratilo, 9 filtar zraka 
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nakon što se zatvori ispušni ventil (točka IZ na sl 31), tj. 
nakon što se završi prekrivanje, kad su istodobno otvoreni is- 
pušni i usisni ventil. Za vrijeme prekrivanja iz cilindra izlazi 
i zrak koji iz tek otvorenog usisnog ventila (točka UO na 
sl 31) struji kroz kompresijski prostor V, (luk B + y na sl 31). 
To je ispiranje četverotaktnih motora, bilo Ottovih, bilo Die- 
selovih. 


Volumetrijski stupanj punjenja 


Zbog zaostalih ispušnih plinova u cilindar motora može se 
uvesti manji volumen radnog medija od stapajnog volumena V. 
Osim toga, za punjenje cilindra četverotaktnog motora u ci- 
lindru mora biti podtlak da bi okolišni tlak py mogao potis- 
nuti zrak u cilindar. U cilindru dvotaktnog motora ostane više 
ispušnih plinova nego u četverotaktnom, pa je zato volume- 
trijski stupanj 1, dvotaktnih motora manji nego četverotaktnih. 
Zbog toga je i srednji efektivni tlak p, dvotaktnih motora 
20.--25% niži od efektivnog tlaka četverotaktnih motora. To 
vrijedi za motore s usisavanjem zraka i za motore s nabi- 
janjem. 

Četverotaktni motori. Na volumetrijski stupanj punjenja 
utječe, osim temperature i količine zaostalih plinova u cilin- 
dru, i otpor strujanja u usisnim i ispušnim kanalima. 

Što je viša temperatura cilindra i dijelova pored kojih 
struji goriva smjesa, odnosno zrak, temperatura gorive smjese, 
odnosno zraka u cilindru, bit će viša. Budući da se s povi- 
šenjem temperature smanjuje gustoća, u cilindar će se moći 
smjestiti manje gorive smjese, odnosno zraka. Slično djeluju i 
zaostali plinovi izgaranja. Što ima više zaostalih plinova i što 
je njihova temperatura viša, usisana će se goriva smjesa, od- 
nosno zrak, više ugrijati, pa će gustoća postati još manja. U 
četverotaktnom motoru plinovi izgaranja zaostaju samo u kom- 
presijskom prostoru V,, pa je masa tih plinova 


Ka 
RT 


gdje je pi tlak, a T; temperatura zaostalih plinova izgaranja. 
Volumen kompresijskog prostora V, ovisi o kompresijskom om- 
jeru €, izraz (82), a tlak p, o otporima strujanja u ispušnim 
kanalima. 

Na sl 31 prikazan je u indikatorskom dijagramu stvarni 
tok ispuha i usisavanja koji odgovaraju pravcima 1—5 i 5—1 
na sl lila i 1Id. Tlak u cilindru tijekom ispuha mijenja se 
prema krivulji 5—6 na sl 31. Kad je klip u gornjoj mrtvoj 
točki, tlak u cilindru (stanje 6) iznosi p;, pa je za \p; veći od 
vanjskog tlaka pg. Tijekom ispuha potreban je rad koji je pro- 
porcionalan površini između krivulje tlaka u cilindru i okolišnog 
tlaka (koso iscrtana površina). Da bi tlak u cilindru za vrijeme 
ispuha bio što manji, ispušni se ventil otvara nešto prije (točka 
IO), tj. prije nego što klip u taktu ekspanzije dođe do donje 
mrtve točke (stanje 4). 

Pri punjenju cilindra tijekom stapaja usisavanja tlak u cilin- 
dru mijenja se prema krivulji 6—8 na sl 31. Zbog otpora 
strujanja u dovodu (usisna cijev, usisni ventil, rasplinjač u 
Ottovu motoru), u cilindru mora biti podtlak (— \p,) u od- 
nosu na vanjski tlak po da bi se cilindar napunio gorivom 
smjesom, odnosno zrakom. Prije toga mora se tlak zaostalih 
plinova u kompresijskom prostoru ekspanzijom smanjiti od 
stanja 6 na 7 kad je u cilindru tlak jednak vanjskom tlaku. 
Daljom ekspanzijom tlak se još više smanjuje da bi se cilin- 
dar mogao puniti gorivom smjesom, odnosno zrakom. Da na 
kraju ispušnog stapaja (stanje 6) ne bi bio tlak previsok, jer 
se tada povećava trajanje ekspanzije (6—7), što nepovoljno 
djeluje na punjenje cilindra, ispušni se ventil ne zatvara u tre- 
nutku kad je klip u gornjoj mrtvoj točki, već za kut B kas- 
nije (točka IZ). Tako plinovi potiskivani klipom struje kroz još 
malo otvoreni ispušni ventil, što ubrzava sniženje tlaka u di- 
lindru Usisni se ventil ne otvara kad je klip u gornjoj mrtvoj 
točki, nego za kut y ranije (točka UO), pa je u početku usisnog 
stapaja već dovoljno otvoren da goriva smjesa, odnosno zrak, 
ulazi u cilindar čim u cilindru nastane podtlak. 

Usisni se ventil ne zatvara nakon usisnog stapaja kad stap 
stigne u donju mrtvu točku, već za kut & poslije, točka UZ 


M=VNa=V 107) 


razvodnog dijagrama (sL 31). To omogućuje da se nastavi stru- 
janje zraka u cilindar i nakon promjene smjera gibanja klipa. 
Time se postiže povećanje tlaka na početku stapaja kompresije. 

Nakon stapaja usisavanja u cilindru vlada vanjski tlak p,, 
točka 9. Budući da je toliki tlak na početku usisavanja pos- 
tignut kad je klip bio u položaju koji odgovara točki 7, 
cilindar se punio svježim medijem samo na dijelu puta klipa 
koji odgovara razlici volumena Vo — V, (sl 31), pa je volume- 
trijski stupanj punjenja omjer te razlike volumena i volumena 
stapaja PV, 


W-VW_W-\h 
ra 


Razlika volumena V; — V, bit će to veća što je veći kom- 
presijski prostor M i što je viši tlak pi Razlika volumena 
V, — Va bit će to veća što je tlak p, manji, i zbog toga što 
se kasnije zatvara usisni ventil, odnosno što je kut & veći. 
S povećanjem razlika tih volumena smanjuje se volumetrijski 
stupanj punjenja. S dovoljno velikim kutom & može se postići 
da tlak p, u točki 8 postane dosta visok, pa nekada i jednak 
tlaku py. 

Jedan od matematičkih izraza za volumetrijski stupanj pu- 
njenja četverotaktnog motora glasi 


Milan ike! Kora S IgED: 
NES gl m g au 


gdje su T i po okolišna temperatura i okolišni tlak, g kom- 
presijski omjer, T; i p, temperatura i tlak smjese u cilindru, 
a Ti pj temperatura i tlak zaostalih plinova izgaranja. 

U Ottovim se motorima ugrađuje u usisnu cijev zaklopka 
kojom se mijenja tlak p, u cilindru. Kad je zaklopka potpuno 
otvorena, p, je najveći, a kad je zatvorena, p, je najmanji (npr. 
20 kPa). Tako se smanjuje #,, pa se prema izrazu (32a) sma- 
njuje i srednji efektivni tlak p,, a time i snaga. 

Stupanj punjenja 1, ovisi o brzini vrtnje, a u Ottovim mo- 
torima i o položaju zaklopke. Najveći je 1, za Dieselove motore 
do 0,92, a za Ottove motore do 0,85. 


Dvotaktni motori. Budući da volumetrijski stupanj punjenja 
1, Ovisi o količini zaostalih ispušnih plinova, on se može pobolj- 
šati boljim ispiranjem cilindra. Zbog toga je razvijeno više na- 
čina ispiranja dvotaktnih motora, od kojih su sada ostala samo 
dva: okretno i uzdužno ispiranje. Volumetrijski stupanj punjenja 
može se za svaki način ispiranja poboljšati povećanjem volu- 
mena, odnosno mase zraka za ispiranje, ali time se povećava 
snaga potrebna za dobavu tog zraka. Slično djeluje i povećanje 
tlaka \p=p,— po. 

Za volumetrijski stupanj punjenja dvotaktnog motora može 
se upotrijebiti izraz 


(108) 


h = 


(108 b) 


Ea u lo 

GET ASAP 
gdje je e kompresijski omjer, p, tlak u cilindru (točka / na 
sl 33), po i TI tlak i temperatura okoliša, T, temperatura 
smjese zraka i zaostalih plinova u točki 1, a i postotak zaosta- 
lih ispušnih plinova za dvotaktne motore; već prema načinu 
ispiranja i pretičku zraka ispiranja i = 0,1.--0,4. 

Izraz (109) može se upotrijebiti i za četverotaktne motore, 
ali je tada postotak zaostalih ispušnih plinova samo i= 
= 0,02---0,06. 


Hy (109) 


Kompresija radnog medija 


Kompresija radnog medija počinje kad se zatvori usisni 
ventil, odnosno kad se prekriju otvori za ispuh. Teorijski je 
kompresija izentropska, kao na sl 14117. U T;s-dijagramu 
(sL 40) povučena je takva izentropa od / do 2. U početku je 
radni medij hladniji od stijenke cilindra, pa od nje prima toplinu 
i zato se krivulja kompresije u T;s-dijagramu savija udesno 
(krivulja /—5). Dovedena toplina razmjerna je koso ispruganoj 
plohi /—5—6—3. U točki 5 radni medij i stijenke cilindra imaju 
jednaku temperaturu, pa u toj točki krivulja kompresije dodi- 
ruje izentropu. Nakon toga je temperatura radnog medija veća 
od temperature stijenke, pa toplina s medija prelazi na stijenku, 
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a krivulja kompresije od točke 5 skreće ulijevo do volumena 
kraja kompresije u točki 2'. Radnom mediju odvedena toplina 
razmjerna je vodoravno ispruganoj plohi 2'—5—6—7. Prosječni 
tok krivulje kompresije /—2' povučen je crta-točkanom spoj- 
nicom. Toj spojnici odgovara eksponent politrope kompresije 
nx koji je manji od izentrope x = 1,4. Prema jednadžbi (39), 
zbog manjeg eksponenta politrope, konačni tlak p; mora biti 
manji od tlaka koji bi se postigao izentropskom kompresijom 
P2o=PeEk<po=p,eE*. Kao što je na kraju kompresije p> < p,, 
tako je i temperatura na kraju kompresije, izraz (40), niža 


Di= Meke T= Tea! 


Takav tok procesa vrijedi za topao motor. Kad se motor 
uputi, cilindar je hladan i ne može zagrijavati radni medij. 
K ompresijom se zagrijava radni medij te on predaje mnogo više 
topline hladnijim stijenkama cilindra nego kad je motor topao. 
Zbog toga se krivulja kompresije još više savije ulijevo (crtkana 
krivulja /—2"; odvedena toplina razmjerna je plohi 2"—1— 
—3—8). Eksponent politrope 1; kompresije još je manji mi < m, 
pa su konačni tlak p2 i temperatura T2' još niži. Ekstremni 
slučaj bio bi da se sva toplina dovedena kompresijom medija 
odvodi. Tada bi kompresija od v, do v> tekla po izentropi 
1—2'", uz eksponent n = 1, te bi se postignuo tlak p2' <p, 
a temperatura T, ostala bi nepromijenjena. 


736 S 


8 


Sl. 40. Utjecaj toka politrope kompresije na konačni tlak 
i konačnu temperaturu 


U Dieselovim motorima kompresijski omjer, odnosno tempe- 
ratura 7) na kraju kompresije mora biti viša od temperature 
Tu upaljivanja goriva. Time je, prema izrazu (40), određen kom- 
presijski omjer 


e=|/2. (110) 


Ako pri upućivanju hladnog motora temperatura 7, na kraju 
kompresije 1-—2' (sl 40) bude niža od T,, Dieselov motor neće 
početi raditi. Tada treba prije upućivanja zagrijati prostor izga- 
ranja u cilindru, što se danas najčešće radi pomoću žarne svje- 
ćice. Drugi je način da se za vrijeme upućivanja poveća kom- 
presijski omjer €, a kad motor krene. taj se omjer smanji na 
normalnu veličinu. Treća je mogućnost da se pri upućivanju 
poveća temperatura T, usisanog zraka, a nakon što motor 
krene, prekine se zagrijavanje zraka da se ne bi smanjio volu- 
metrijski stupanj punjenja. 

U Ortoru motoru goriva smjesa upaljuje se iskrom svjećice 
za paljenje. Zbog toga temperatura 7, uvijek mora biti niža 
od temperature samozapaljivanja gorive smjese. Nakon što iskra 
upali gorivu smjesu, može nastati, pri nekom kompresijskom 
omjeru i nekom gorivu, vrlo naglo izgaranje koje se širi brzinom 
mnogo većom (i više od deset puta, —400m;s) od brzine 
normalnog izgaranja u Ottovu motoru. Zbog tako velike brzine 
izgaranja toplina brzo prelazi na stijenke prostora za izgaranje. 
što povećava gubitke energije, odnosno smanjuje snagu motora. 
Također s vrlo naglim porastom tlaka plinova izgaranja pove- 
ćuva se opterećenje ležaja klipnog mehanizma, pa će se motor 


oštetiti ako duže vremena tako radi. Ta se pojava očituje kao 
udarci krutim predmetom po cilindru, a zove se detonacija. 


Detonacija nastaje u Ottovu motoru nakon što se goriva 
smjesa zapali iskrom. Oko iskrišta, kao središta, širi se plameni 
val u obliku kugle, komprimirajući ispred sebe još nezapaljenu 
gorivu smjesu. Zbog porasta temperature tom se kompresijom 
trenutačno zapali preostalo gorivo, pa nastane drugi plameni 
val suprotan prvome. Nakon refleksije val se vraća i počinje 
oscilirati, što se očituje kao udaranje. Rezultati mnogih istraži- 
vanja pokazali su da je detonacija posljedica zamršenih ke- 
mijsko-fizikalnih reakcija u prostoru izgaranja. Budući da deto- 
nacija može oštetiti motor, nastoji se spriječiti prikladnom 
konstrukcijom prostora izgaranja i posebnom pripremom goriva. 

Oktanski broj. Da li će doći do detonacije u motoru odre- 
đene konstrukcije, ovisi o vrsti upotrijebljenog goriva i kompre- 
sijskom omjeru e. 

Za usporedbu detonacijskih svojstava odabrane su dvije vr- 
ste goriva sličnih fizikalnih svojstava: normalni heptan (C+H ,4) 
i izooktan (CgH,;g). Normalni heptan lako detonira, pa se to 
njegovo svojstvo označuje oktanskim brojem 0, a izooktan teško 
detonira, pa je njegov oktanski broj označen sa 100. Volumni 
postotak izooktana u smjesi s normalnim heptanom odgovara, 
prema definiciji, oktanskom broju. Smjesa izooktana i normalnog 
heptana s određenim postotkom izooktana referentno je gorivo, 
pa se usporedbom  intenzivnosti lupanja (mjerenjem jačine 
zvuka) pri upotrebi ispitivanog i referentnog goriva utvrđuje 
oktanski broj ispitivanog goriva. Detonatorska svojstva goriva 
ispituju se u jednocilindarskom motoru točno određenih dimen- 
zija (promjer cilindra, stapaj), točno određene brzine vrtnje i 
temperature rashladne vode. U takvu motoru može se mijenjati 
kompresijski omjer promjenom kompresijskog prostora k (sl 24) 
uz konstantni stapaj s, što se postiže podizanjem i spuštanjem 
cilindra. Gorivo se ispituje radom u motoru, mijenjajući kom- 
presijski omjer e dok se ne pojavi detonacija, što se ustanov- 
ljuje mjerenjem jačine zvuka. Nakon toga se dovode različite 
smjese normalnog heptana i izooktana da bi se dobila jednaka 
detonacija kao pri upotrebi ispitivanog goriva. Oktanski broj 
ispitivanog goriva jednak je postotku izooktana u onoj smjesi 
s normalnim heptanom koja ima ista detonatorska svojstva kao 
ispitivano gorivo. 

U tabl. 3 nalaze se podaci o oktanskim brojevima nekih go- 
riva. 


Tablica 3 
OKTANSKI BROJEVI NEKIH GORIVA 

Gorivo Okranski 

broj 

Normalni heptan 0 
Prirodni benzin 40). -60 

Laki primarni benzin 80 

Benzin katalitičkog krekovanja 93 

Benzin katalitičkog reformiranja 94 
Benzin za motore na vozilima 74.98 

Rasvjetni plin 90 

Izooktan 100 

Benzen 108 

Propan 120 


Prirodni benzini dobiveni destilacijom nafte imaju oktanski 
broj 40..-60. Da bi se dobila goriva s većim oktanskim brojem 
koja se mogu upotrebljavati u motorima s većim kompresij- 
skim omjerom radi veće iskoristivosti. dodavali su se benzinu 
benzol ili alkohol Benzol, međutim, pri izgaranju čađi, a alko- 
hol se može izlučiti iz benzina, pa su pronađena druga sredstva 
za povećanje oktanskog broja. Najčešće se kao dodatak benzinu 
upotrebljava olovo-tetraetil PC,H:),. Već se malim dodatkom 
olovo-tetractila (red veličine 0,1...0,6%) povećava oktanski broj 
benzina. 

Zbog sumnje da olovo djeluje kancerogeno na pluća, raniji 
veliki dodaci (1%) sve se više smanjuju. U Jugoslaviji je sada 
dopušteno najviše 0.6%, u Saveznoj Republici Njemačkoj 0,15%, 
dok je u SAD zabranjeno dodavanje olovo-tetraetila, te se upo- 
trebljavaju visokooktanski benzini proizvedeni posebnim postup- 
cima rafinacije (krekovanje). 
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Na detonaciju goriva u motoru može se utjecati oblikom 
prostora izgaranja, pa će se oktanski broj istog goriva to više 
povećati što je oblik toga prostora sličniji kugli, odnosno što je 
zbijeniji. U takvu prostoru gorivo će izgarati bez detonacije 
i uz kompresijski omjer pri kojemu bi gorivo detoniralo u manje 
zbijenom prostoru. 

Na detonaciju u Ottovu motoru utječu i pogonske prilike. 
Detonaciju pospješuje sve ono što podiže temperaturu u motoru. 
Prema tome, detonaciju pospješuje povećanje kompresijskog 
omjera, povećanje opterećenja motora, povećanje tlaka gorive 
smjese u trenutku preskoka električne iskre, smanjenje brzine 
vrtnje, povišenje temperature rashladne vode i temperature gorive 
smjese koja se dovodi u cilindar. 


Priprema gorive smjese za Ottov motor 


U Ottovu se motoru priprema goriva smjesa tijekom stapaja 
usisavanja kad tlak p, u usisnoj cijevi postane niži od okoliš- 
nog tlaka pg. Tada vanjski zrak ulazi u usisnu cijev i pri tom 
se u mješalu plina ili rasplinjaču tekućeg goriva pomiješa sa 
zrakom i tako stvori gorivu smjesu. Ako motor na tekuće gorivo 
nema rasplinjač, već se gorivo uštrcava ispred usisnog ventila, 
uštrcavanje goriva može početi nakon što je ispušni ventil u 
točki IZ zatvoren. Zrak i gorivo miješaju se međusobno i tijekom 
kompresije, od točke UZ do točke C (sl 28). 

Miješalica plina. Kad se za rad Ottova motora upotreblja- 
vaju plinovita goriva, priprema je gorive smjese jednostavna. 
Plin i zrak dovode se u komoru 3 za miješanje (sl 41). Na 
cijev dovoda goriva postavljen je nepovratni ventil 4 koji spre- 
čava da se u plinovodu zapali plin ako se zapali smjesa u 
komori. Zaklopkama 6 i 7 regulira se dovod plina i zraka u 
komoru za miješanje, a zaklopkom 5 dovod smjese u cilindar. 


SL 41. Miješalica plina. / dovod plina, 2 dovod 
zraka, 3 komora za miješanje. 4 nepovratni ventil, 
5 zaklopka za regulaciju dovoda gorive smjese 
u motor, 6 i 7 zaklopke za regulaciju dovoda plina, 
odnosno zraka u komoru za miješanje 


Na sl 46 vidi se da je područje upaljivosti gorive smjese 
plinova i zraka vrlo široko; za generatorski plin to je područje 
od 35% do 75% plina, za rasvjetni plin od 17% do 25% 
plina. Prema tome, miješalica plina i zraka ne mora biti kom- 
plicirana kao što su rasplinjači. 


Osnovni rasplinjač. Tekuće se gorivo mora dovesti u cilindar 
Ottova motora u plinovitom stanju. To se postiže mehaničkim 
raspršivanjem tekućeg goriva u što sitnije kapljice uz isto- 
dobno isparivanje goriva. Gorivo se raspršuje štrcanjem kroz 
sitne rupice u struju zraka. Raspršivanje je to bolje što su 
brzine goriva i zraka veće i što je gorivo manje viskozno. Ispa- 
rivanje je to potpunije što je viša temperatura zraka, što je 
niža temperatura vrelišta goriva, što je tlak u prostoru mije- 
šanja niži i što je veća dodirna površina goriva i zraka. 


Uređaji za raspršivanje i djelomično isparivanje goriva na- 
zvani su rasplinjačima. Naziv nije tehnički ispravan, jer se go- 
rivo ne rasplinjuje, već samo, i to djelomično, isparuje. Dio 
goriva koji se ne dospije ispariti u rasplinjaču isparuje se u 
cilindru motora. Ottov motor radi s velikim i brzim promje- 
nama opterećenja, pa se zbog toga moraju brzo mijenjati brzine 
strujanja, temperature i tlakovi u širokom području. Masa gorive 
smjese pri tom se mijenja s opterećenjem od 1 (neopterećeni 
motor) do 40 (puna snaga). Zbog toga je dosta teško ostvariti 
dobar rad rasplinjača, to više što se uvijek mora pripremiti 
smjesa koja sadrži 2:::8% volumenskih dijelova goriva, pa ras- 
plinjači moraju biti prikladno konstruirani i precizno izvedeni. 


Sl. 42. Princip rada rasplinjača. / spremnik goriva, 2 cjevčica za dovod 
goriva, 3 zaklopka za regulaciju dovoda smjese goriva i zraka u 
cilindar 


Brzina potrebna za mehaničko raspršivanje goriva postiže 
se pomoću podtlaka u dijelu rasplinjača gdje se dovodi gorivo. 
To se postiže upotrebom Venturijeve cijevi (sl 42) kroz koju 
struji zrak. U suženi dio cijevi, difuzor, dovodi se gorivo. Ako 
se zanemari trenje i promjena gustoće zraka 0,, brzina zraka u 
difuzoru iznosi 

rad = fo 

dZ 

Ja 

gdje je co brzina u širem dijelu cijevi, fo presjek šireg dijela 
cijevi, a fa presjek difuzora. Tlak je u difuzoru 


1 [Jo 


> 2(c4 — 63) = po \7 
Jd 


gdje je po okolišni tlak. Razlika tlakova py — pg predstavlja 
podtlak u difuzoru koji iznosi 


(111) 


3 


1, (112) 


Đa = Po — 


S 30, 


I [fo \“ 

Ap=Po—Pa= 5-60, ia he 1. 

Ako je gorivo u spremniku 1 (sl 42) pod tlakom py, a 

cjevčica spojena sa spremnikom završava sapnicom koja je smje- 
štena u difuzoru, iz sapnice će istjecati gorivo brzinom 


(113) 


=, (114) 


gdje je o, gustoća goriva. 

Ako je npr. ća = 30 m/s, o, = 1,25 kg/m? i fo/fy = 4, podtlak 
u difuzoru iznosi Ap = 8437,5 Pa, te ako je 0, = 780 kg/m? 
(benzin), brzina je istjecanja goriva c, = 4,65 m/s. 

Brzina zraka na ulazu u rasplinjač (co), pa prema tome i 
brzina zraka u difuzoru (cg), ovisi o brzini vrtnje motora. Naj- 
bolje raspršivanje goriva postiže se kad je brzina zraka u difu- 
zoru +110 m/s, a tada se postiže i najbolje punjenje cilindra. 
Uz manje brzine zraka raspršivanje je slabije, a to se pojavljuje 
kad je manja brzina vrtnje. S povećanjem brzine zraka naglo 
rastu otpori strujanja, jer su otpori proporcionalni kvadratu br- 
zine, pa se smanjuje punjenje cilindra. U izrazu (108b) za volu- 
metrijski stupanj punjenja smanjuje se tlak smjese p.. 

U rasplinjaču uštrcano i raspršeno gorivo dijelom se ispari. 
Potrebna toplina isparivanja uzima se od zraka u kojemu lebde 
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kapljice goriva. Kad bi se u usisnoj cijevi isparilo sve tekuće 
gorivo, a upotrijebljen je benzin, temperatura zraka bi se snizila 
za —17"C. No, u usisnoj cijevi ispare se samo lakše frakcije 
benzina, pa se temperatura manje snizi, ali ipak toliko da se to 
osjeti kad se dodirne usisna cijev na motoru u radu. Teže 
frakcije goriva isparit će se u mnogo toplijem cilindru. Upo- 
trijebi li se mjesto benzina metilni alkohol, više će se sniziti 
temperatura u usisnoj cijevi, jer je toplina isparivanja alkohola 
mnogo veća. Sniženjem temperature gorive smjese poboljšava se 
punjenje cilindra, 

Snaga motora regulira se zaklopkom 3 (sl. 42) iza difuzora. 
Tlak p koji vlada ispred zaklopke ovisi o podtlaku p, iza nje. 
Što je zaklopka više otvorena, taj se podtlak sve više širi ispred 
zaklopke, tj. tlak p postaje sve manji, pa uz jednak okolišni 
tlak po raste brzina zraka cy na ulazu u Venturijevu cijev. 
Zbog povećanja brzine cy povećava se i brzina cy u difuzoru, 
prema relaciji (111), | razlika tlakova Ap, prema relaciji (113). 
To znači da se s povećanjem brzine vrtnje i otvaranjem zaklopke 
povećava brzina strujanja zraka, pa i dodavanje goriva. 

Omjer mase goriva G i zraka Z dobiva se relacijom 


G = Je Ce Og Hg 
Lij oi 


gdje su f površine presjeka dovoda, c brzine strujanja, o gustoće, 
a u koeficijenti istjecanja za gorivo (indeks g) i zrak (indeks z). 
Ako se u (115) uvrste vrijednosti za brzine prema relaciji (114), 
dobiva se nakon skraćivanja 


G_fele Va 

Zave 
Budući da je omjer presjeka /,/f, konstantan, a omjer koefi- 
cijenata istjecanja u,/u, može se smatrati konstantnim, omjer 
je goriva i zraka proporcionalan drugom korijenu omjera gus- 
toće goriva i zraka. Podtlak u difuzoru ne utječe na gustoću 
tekućeg goriva, ali se s njegovim povećanjem smanjuje gustoća 
zraka. Zbog toga se s povećanjem strujanja kroz rasplinjač, tj. 
s povećanjem podtlaka Ap povećava i omjer G/Z, pa smjesa 
postaje bogatija gorivom, odnosno pretičak zraka A postaje 
manji. Podesi li se rasplinjač tako da se uz neku brzinu vrtnje 
motora i položaj zaklopke dobije točan stehiometrijski omjer 
goriva i zraka, odnosno pretičak zraka A = 1, uz manju će se 
brzinu vrtnje u cilindar dobavljati smjesa siromašnija gorivom 
(A > 1), a uz veću brzinu vrtnje smjesa bogatija gorivom (A < 1). 

Zbog toga bi se moglo dogoditi, kad motor radi s vrlo ra- 
zličitim brzinama vrtnje (npr. Nma/Hmin = 9) i s različitim polo- 
žajima zaklopke, da se dobije takva smjesa goriva i zraka koja 
se ne može upaliti, jer u njoj ima goriva ispod donje ili iznad 
gornje granice upaljivosti (sl 46). Zbog toga treba rasplinjače 
tako graditi da u svim pogonskim uvjetima daju lako zapaljivu 
smjesu. Pri tom se veoma pazi na ekonomičnost pogona motora 
uz optimalno opterećenje, ali i na mogućnost kratkotrajnog 
povećanja snage motora (npr. za pretjecanje vozila). Rasplinjači 
za automobilske motore grade se tako da se postiže najveća 
snaga motora sa smjesom bogatom gorivom (A = 0,8..-0,9), eko- 
nomična vožnja sa smjesom siromašnom gorivom (4 = 1,1--1,2), 
a neopterećeni hod motora s vrlo bogatom smjesom (4 = 
= 0,6- 0,7). 

Suvremeni rasplinjač. Da bi se postigao povoljan rad ras- 
plinjača, postoji više mogućnosti. Za održavanje konstantnog 
omjera goriva i zraka može se, npr., u otvor sapnice postaviti 
stožasta igla koja s povećanjem brzine vrtnje sve dublje ulazi u 
sapnicu i tako smanjuje slobodni presjek sapnice, pa i istjecanje 
tekućeg goriva. Češće se upotrebljavaju rasplinjači u kojima se 
omjer goriva i zraka regulira pneumatski. Tada se u difuzor 
uz cijev za dovod goriva dovodi i sekundarni zrak koji sma- 
njuje razliku tlakova Ap i koči istjecanje goriva. Tako se uskla- 
đuje količina zraka s količinom goriva. 

Na tom principu radi rasplinjač Solex (sl. 43). Zrak za ko- 
čenje s tlakom pg uvodi se kroz otvor 2 u cjevčicu 1 s ru- 
picama 3. Is spremnika 5, s plovkom 6 za regulaciju dotoka 
goriva u rasplinjač, gorivo pritječe kroz cijev 4 u cijev 7. 
Usisano gorivo istječe kroz otvor 8 u najužem dijelu difuzora, 


(115) 


(116) 


SI. 43, Rasplinjač Solex. / cjevčica s rupicama, 2 otvor 
za dovod zraka, 3 rupice, 4 cijev za dovod goriva, 
5 spremnik za gorivo, 6 plovak, 7 cijev za gorivo, 
8 otvor za istjecanje goriva, 9 zaklopka pred Venturi- 
jevom cijevi, 10 zaklopka iza Venturijeve cijevi za 
regulaciju dovoda gorive smjese u cilindar motora, 11 
ventil za dovod zraka kad je zaklopka 9 zatvorena 


pa se snizuje razina goriva u prostoru između cjevčice 1 i 
cijevi 7, i otkriju se rupice 3, što omogućuje da zrak kroz 
njih ulazi u gorivo, te da zajedno s gorivom izlazi kroz otvor 8 
u struju zraka. Time se ne samo smanjuje količina goriva koja 
istječe nego se u prostoru između cjevčica 1 i 7 stvara pjenu- 
šava smjesa zraka i goriva, što potpomaže raspršivanje goriva. 
Što je veća brzina zraka u difuzoru, to se više isisava goriva iz 
cijevi 7, pa se sve više spušta razina goriva otvarajući sve više 
rupica 3, tako da se dalje smanjuje količina goriva u smjesi. 

U rasplinjaču Zenith (sl. 44) postoje dvije sapnice za gorivo: 
glavna 1 i kompenzacijska 2. Glavna sapnica spojena je nepo- 
sredno s glavnim spremnikom goriva 3, a kompenzacijska s 
pomoćnom komorom 4, koja je spojena s glavnim spremnikom 
preko otvora 5. U pomoćnoj komori i glavnom spremniku vlada 
okolišni tlak pg. S povećanjem brzine zraka u Venturijevoj 
cijevi snizuje se razina goriva u pomoćnom spremniku, jer 
kroz otvor 5 ne dotječe dovoljno goriva. Time se smanjuje 


SL 44. Rasplinjač Zenith. / glavna sapnica, 2 kompen- 
zacijska sapnica, 3 spremnik za gorivo, 4 pomoćna 
komora, 5 sapnica između glavnog spremnika i po- 
moćne komore, 6 dovod goriva u kompenzacijsku 
sapnicu, 7 sapnica između glavnog spremnika za gorivo 
i dovoda goriva u glavnu sapnicu, 8 otvor za upućivanje, 
9 izrez na zaklopci, 10 zaklopka iza Venturijeve cijevi, 
11 ejektor 
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razlika tlakova Ap za kompenzacijsku sapnicu, te ona dobavlja 
sve manje goriva. Kad razina goriva padne ispod razine ulaza 
u cijev 6, kroz kompenzacijsku sapnicu počinje strujati i zrak 
koji potpomaže raspršivanje goriva. S povećanjem brzine vrtnje, 
odnosno brzine strujanja zraka ili podtlaka, povećava se dobava 
glavne, a smanjuje dobava pomoćne sapnice (sl 45), tako da 
zbroj obiju dobava održava konstantan omjer goriva i zraka, 
tik A=1. 


Sapnica za upućivanje 


0,6 |- h 


Glavna +kompenzacijska sapnica 


n.Ap.c 


Sl 45. Dobava goriva glavnom sapnicom, kompenzacijskom 
sapnicom i sapnicom za upućivanje. n brzina vrtnje, 
c brzina strujanja zraka, ip podtlak, 2 pretičak zraka 


Promjenom goriva (npr. prijelazom s pogona benzinom na 
pogon smjesom benzina i alkohola) mijenja se potrebni omjer 
goriva i zraka. Da bi se isti rasplinjač mogao upotrijebiti i za 
različita goriva, sapnice su 5 i 7 (sl 44) promjenljive. Za gorivo 
manje ogrjevne moći potrebne su sapnice s većim otvorima. 

Upućivanje motora. Prilikom upućivanja motora on ima 
malu brzinu vrtnje, pa je brzina zraka kroz difuzor premalena 
da iz glavne sapnice isiše gorivo. Osim toga, kad bi gorivo i 
istjecalo, brzina zraka nije dovoljna da se gorivo rasprši. Zbog 
toga svaki rasplinjač mora imati posebnu sapnicu za pokretanje 
kojom se dovodi gorivo i za vrijeme neopterećenog rada 
motora. 

U rasplinjaču Zenith gorivo za upućivanje motora dovodi 
se kroz otvor na kraju cijevi 8 (sl. 44). Tom otvoru odgovara 
izrez 9 na zaklopci 10. Površina tog izreza tako je malena 
da kroz njega, i uz malu brzinu vrtnje, struji zrak brzinom 
dovoljnom da se stvori podtlak koji će podići gorivo iz pomoć- 
nog spremišta goriva 4 na visinu h. Kad se motor uputi i otvori 
zaklopka 10, smanji se brzina zraka kroz izrez 9, pa prestaje 
dobava goriva kroz cijev 8. 

Za vrijeme upućivanja motor je još hladan, te se u njemu 
ne mogu ispariti teže hlapljivi sastojci goriva. Zbog toga je 
potrebno u cilindar dovesti više goriva nego što odgovara ste- 
hiometrijskoj količini, tako da dovedena veća količina goriva 
dade više lako hlapljivih sastojaka koji će sa zrakom dati si- 
gurno upaljivu gorivu smjesu. Ovisnost dobave goriva o brzini 
vrtnje za vrijeme upućivanja motora vidi se iz točkasto povu- 
čene krivulje na sl 45. Ta krivulja naglo pada s povećanjem 
brzine vrtnje, pa dobavljanje brzo prestane. 

Umjesto posebne sapnice za upućivanje, ili kad je vrlo 
hladno vrijeme, može se ispred Venturijeve cijvi postaviti za- 
klopka (9 na sL 43). Ako se pri upućivanju potpuno otvori 
zaklopka 10 iza Venturijeve cijevi, a zatvori zaklopka 9 ispred 
Venturijeve cijevi, proširit će se područje niskog tlaka p, iz 
cilindra i do otvora 8, pa će zbog velike razlike tlakova odatle 
obilato štrcati gorivo i dati potrebnu, gorivom bogatu smjesu. 
Nakon pokretanja motora zaklopka 9 potpuno se otvara i za- 
klopka 10 preuzima svoju normalnu funkciju. Na zaklopki 9 
nalazi se ventil koji, kad je zaklopka zatvorena, propušta po- 
trebni zrak za stvaranje gorive smjese. Vozači automobila nazi- 
vaju primjenu zaklopke 9 »čokom«. 

Naglo povećanje snage. Kad je potrebno naglo opteretiti mo- 
tor, što se događa kad, npr., vozilo mora naglo krenuti, otvara 
se naglo zaklopka iza Venturijeve cijevi (npr. 10 na sl. 43). 


Zbog toga tlak p, iza zaklopke naglo naraste i već ispareni 
teže hlapljivi dijelovi goriva ponovno se kondenziraju, pa goriva 
smjesa što ulazi u cilindar može postati tako siromašna gorivom 
da se ne može upaliti. Da bi se to spriječilo, može se u ras- 
plinjač ugraditi posebna pumpa, koja, kad je potrebno naglo 
povećanje snage, uštrcava dodatnu količinu goriva. 

Utjecaj broja cilindara na rad rasplinjača. Rasplinjač radi samo 
tokom usisnog takta kad kroz njega struji zrak što ga usisava 
cilindar. U četverotaktnom motoru rasplinjač daje gorivu smjesu 
za svaki drugi okretaj, odnosno svaki četvrti stapaj. Zbog ispre- 
kidanog pogona rasplinjač radi vrlo nepovoljno. Dovoljno jed- 
noliko strujanje kroz rasplinjač osigurava se u četverocilindar- 
skom četverotaktnom motoru. Međutim, i u trocilindarskom 
motoru zadovoljava jednolikost strujanja u rasplinjaču, pa 
mnogi šesterocilindarski motori imaju dva rasplinjača, po jedan 
za tri cilindra. 

Položaj rasplinjača. Usisna cijev što spaja rasplinjač s cilin- 
drima mora biti što kraća, sa što manje promjena smjera stru- 
janja, da bi otpori strujanju bili što manji. Zbog nejednakih 
putova od rasplinjača do cilindara ne dobivaju svi cilindri go- 
rivu smjesu jednakog sastava. Zato treba rad rasplinjača tako 
regulirati da cilindar koji je najnepovoljnije smješten prema 
rasplinjaču dobije sigurno upaljivu gorivu smjesu. Tada bliže 
smješteni cilindri dobivaju gorivom bogatiju smjesu, pa se pove- 
ćava potrošak goriva, 

Rasplinjači se grade s horizontalno i vertikalno postavlje- 
nom Venturijevom cijevi. Kad je Venturijeva cijev vertikalna, 
može zrak strujati ili prema dolje ili prema gore. Silazni su 
rasplinjači povoljniji, jer raspršene kapljice padaju zajedno sa 
strujom smjese, pa se iz nje ne izdvajaju, što je moguće u 
uzlaznom rasplinjaču. 

Uštrcavanje tekućeg goriva u Ottov motor. U Ottov motor 
može se gorivo, osim rasplinjačem, uvesti i uštrcavanjem, slično 
kao što se to čini u Dieselovim motorima. Tekuće gorivo 
uštrcava se pred usisni ventil u poklopcu cilindra nakon što je 
zatvoren ispušni ventil U usisnu cijev za dovod zraka cilin- 
drima ugrađen je mjerač protoka zraka. Mjerač je u obliku za- 
klopke, koja se mora to više otkloniti što je veći volumen 
usisanog zraka. Otklon te zaklopke preko elektroničnog ure- 
đaja upravlja otvaranjem i zatvaranjem elektromagnetskog ven- 
tila za uštrcavanje goriva koje pred usisne ventile dobavlja po- 
sebna pumpa pod tlakom —0,6 MPa, Na uređaj za elektronično 
upravljanje ventilom priključe se i senzori tlaka p, i okolišne 
temperature 74, temperature rashladne vode motora i sličnih 
faktora što utječu na rad motora, tako da se priprema gorive 
smjese podesi potrebama pogona. Takav je uređaj skuplji od 
rasplinjača, pa se malo primjenjuje. 

Uštrcavanje benzina počelo se prvi put primjenjivati na 
motorima zrakoplova, jer je na velikim visinama kondenzirana 
vlaga iz zraka zamrzla rasplinjač, pa on nije pravilno radio. 
Uštrcavanje benzina u motore osobnih automobila uvedeno je 
radi štednje goriva, jer se takvim načinom stvaranja gorive 
smjese trajno dobavlja svim cilindrima točno određena količina 
goriva prema stanju pogona motora, što nije moguće s raspli- 
njačem za višecilindarske motore. Osobito je važno uštrcavanje 
goriva u Ottove motore nakon što je uvedeno nabijanje tih 
motora. 

Isparivanje težih frakcija goriva. Tekuća goriva za pogon 
Ottovih motora isparuju se potpuno do temperatura 180 *C. 
Budući da su ta goriva, osim alkohola, smjese mnogih ugljiko- 
vodika različitih temperatura isparivanja, lakše frakcije ugljiko- 
vodika ispare u usisnoj cijevi, a teže, u obliku kapljica, lebde 
u struji zraka i uđu u cilindar kojemu su stijenke tople od 
prethodnog izgaranja. Preuzimanjem te topline isparuju se i teže 
frakcije. Najteže će se frakcije ispariti tijekom kompresije koja 
slijedi nakon usisavanja, kad će temperature porasti iznad 600 K 
(327 *C). 

Upaljivost gorive smjese i brzina izgaranja. Upaljivost goriva 
ovisi o omjeru zraka i goriva. Na sl. 46 prikazana su područja 
upaljivosti gorivih smjesa zraka i nekih plinova, odnosno para 
tekućih goriva. Ako se u smjesi nalazi premali ili preveliki 
postotak goriva, paljenje nije moguće. Granice upaljivosti pli- 
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nova (H,, CO) i tehničkih plinova (generatorski, grotleni, ras- 
vjetni plin) dosta su široke, dok su granice upaljivosti para ug- 
ljikovodika vrlo uske. To pokazuje da uređaji za pripremu go- 
rive smjese, rasplinjači, moraju djelovati vrlo precizno, pogotovo 
kad se kao gorivo upotrebljava benzin, koji se ne može zapaliti 
ako u smjesi ima manje od 1,7% ili više od 7% benzina. Pri 
upotrebi alkohola ili tehničkih plinova kao goriva ne postavljaju 
se tako strogi zahtjevi, jer su granice upaljivosti nešto šire. 
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SIL 46. Upaljivost smjese goriva i zraka 


Brzina izgaranja ovisi o sastavu gorive smjese i o vrtlo- 
ženju, i normalno iznosi 20- :30 m/s. Ta je brzina mnogo veća 
od brzina izmjerenih u kalorimetrijskoj bombi, jer u njoj nema 
vrtloženja kao u cilindru motora, gdje vrtloženje prenosi jezgre 
upaljivanja. Mjerenjem u kalorimetrijskoj bombi najbrže izgara 
vodik (2,6 m/s), a najsporije ugljik-monoksid (0,3 m/s). Ako se 
omjer gorivo-zrak smanji ili poveća s obzirom na optimalni, 
brzina izgaranja naglo pada. 

Trenutak paljenja i izgaranje gorive smjese. Paljenje gorive 
smjese mora uslijediti tako da najveći tlak izgaranja bude nešto 
iza gornje mrtve točke, jer će se tada u tangencijalnom dija- 
gramu (sl. 30) dobiti pozitivan moment vrtnje. Zbivanja oko 
gornje mrtve točke prikazana su na isječku razvijenog indika- 
torskog dijagrama na sl 47. U kompresijskom prostoru zbijenu 
gorivu smjesu upali električna iskra kad je goriva smjesa u 
stanju točke /. Ta je točka za kut fi ispred gornje mrtve 
točke. Iskra inicira izgaranje gorive smjese u njenom nepo- 
srednom okolišu. To je početak dovoda topline, ali istodobno 
stijenke cilindra oko prostora izgaranja odvode toplinu. Kad se 
zapali veća masa gorive smjese, prevladat će dovod topline te će 
se, u stanju točke 2, tlak odvojiti od krivulje kompresije naglim 
porastom 2—3. Taj porast tlaka posljedica je dovoda topline 
O, pri Vo = const. (sl 14). Vrijeme t, koje proteče od stanja / 
do 2 naziva se zakašnjenjem paljenja i razmjerno je kutu 
zakašnjenja paljenja a, a obrnuto razmjerno brzini vrtnje n, pa je 


(117) 


Vrijeme 1, iznosi —1/600s i malo se mijenja s brzinom 
vrtnje. Ako se ta veličina uvrsti u izraz (117), slijedi da je 
a, = n/100. Označi li se udaljenost točke 3 od gornje mrtve točke 
kutom y, izgaranju od 2 do 3 odgovara kut koljena (B + y)— a, 
odnosno vrijeme izgaranja 


B+y)-a 
pai nelsk:, (118a) 
6n 

Ako je najudaljenija točka prostora izgaranja od svjećice na 
udaljenosti !, a brzina je izgaranja c, vrijeme izgaranja mora 
biti 
U e (B SŠ y) m7 
c 6n ' 
Ako se pretpostavi da je a, = 0,01n, a y = 10% dobije se da je 
kut fi trenutka preskakivanja iskre 


(118b) 


Ui= 


f=n(Š+001)-10 (118c) 
Da bi motor ispravno radio, mora iskra preskočiti prije nego 
što klip stigne u gornju mrtvu točku. To se naziva ranim pa- 
ljenjem. S povećanjem brzine vrtnje paljenje mora biti sve 
ranije. 

Kad je izgaranje praćeno detonacijom, brzina porasta tlaka 
2—3 mnogo je veća, tlak ps izgaranja veći je od tlaka p» 
normalnog izgaranja, a nakon toga nastaju nagle oscilacije tlaka 
(točkaste krivulje na sl 47) Takav rad motor ne može 
podnijeti te detonaciju treba spriječiti. 

Ako se upotrijebi gorivo koje tromo izgara, a motor nije 
tako građen da se u njemu poveća vrtloženje, potrebno je vrlo 
rano paljenje. To pogotovo vrijedi za plinovita goriva u kojima 
ima ugljik(II)-oksida (rasvjetni i generatorski plin). Tada je po- 
trebno da kut f iznosi i do 60“. 

Preskoči li iskra kasnije, npr. u položaju koljena koji od- 
govara točki /' na sl 47, zakasnit će i porast tlaka (točka 2), 
a maksimalni tlak (p3) neće dostići onu vrijednost (ps) koju 
bi dostigao da je paljenje bilo pravodobno. Zbog zakašnjenja 
maksimalnog tlaka i zbog njegove manje vrijednosti smanjuje 
se snaga motora. 


Kut osnog koljena 


Sl. 47. Razvijeni indikatorski dijagram Ottova motora 

u okolišu gornje mrtve točke (GMT). Puna crta: 

normalno rano paljenje, crtkano: zakašnjelo paljenje, 

točkasta krivulja: detonacija; / trenutak preskoka iskre, 

2 početak rasta tlaka iznad krivulje kompresije, 3 naj- 
viši tlak izgaranja, a zakašnjenje paljenja 


U Ottovim motorima trenutak paljenja regulira centrifu- 
galni regulator prema brzini vrtnje motora. 

Kad je goriva smjesa siromašna gorivom, brzina se izgaranja 
smanjuje i ona može postati tako malena da se izgaranje pro- 
tegne na cijeli stapaj ekspanzije (točkasta krivulja na sl 25), 
pa i tijekom stapaja ispuha. Ako se izgaranje ne dovrši ni kad 
se otvori usisni ventil, upalit će se goriva smjesa pred usisnim 
ventilom, pa i goriva smjesa u rasplinjaču. Ako se tada naglo 
poveća brzina vrtnje motora, povećat će se brzina strujanja u 
rasplinjaču, pa motor usiše plamen i tako ugasi vatru u 
rasplinjaču. Smjese siromašne gorivom nastaju prilikom upući- 
vanja i rada u neopterećenom hodu, jer je tada usisno djelovanje 
slabo, a motor je hladan. Zbog toga treba, kako je već spome- 
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nuto, u rasplinjač dobavljati više goriva pomoću uređaja za 
upućivanje (8 na sl 44). 

U hladnom se motoru teže hlapljivi sastojci goriva konden- 
ziraju na stijenkama cilindra te ispiru sloj ulja za podmazivanje. 
Kondenzirano gorivo može prodrijeti u korito (karter) motora 
gdje razrjeđuje ulje za podmazivanje. 

U pregrijanom motoru može se užariti talog na stapu ili 
poklopcu cilindra, pa se na tome žaru goriva smjesa može upa- 
liti i prije preskoka električne iskre. 


Najviša temperatura procesa. Prema izrazu (42) temperatura 
na kraju izgaranja u Ottovu motoru iznosi 


h=1n+%. 


€, 
Uvrsti li se vrijednost za T, (40) i vrijednost za Q, (240), 
dobije se 


H 
T=Te 4 d 
c(4Z0 +1) 


(119) 


Budući da je A= (1, ta temperatura teorijski iznosi 2500 do 
2700 K. Ona je stvarno >300K niža, jer se na temperaturama 
višim od 1800 K pojavljuje disocijacija, za koju je potrebna 
energija. Disocijacijom se raspada ugljik-dioksid u ugljik- 
-monoksid i kisik, a vodena para u vodik i kisik, a za to se 
troši energija. Kad se temperatura produkata izgaranja zbog 
ekspanzije snizi, ponovno se s kisikom spaja vodik u vodenu pa- 
ru, a djelomično i ugljik-monoksid u ugljik-dioksid. Međutim, 
tada se toplina dovodi plinovima izgaranja na nižoj tem- 
peraturi od one na kojoj je ranije bila odvedena, pa se zbog 
toga disocijacijom nešto smanjuje korisnost. 

Zbog disocijacije u ispušnim se plinovima iz Ottova motora 
pojavljuje ugljik-monoksid. Ako Ottov motor radi s manjkom 
zraka (A = 0,8---0,9), kada se postiže najveća snaga, u ispušnim 
plinovima ima do 6% volumenskih dijelova ugljik-monoksida. 
Isto je kad Ottov motor radi neopterećen, jer on i tada radi 
s manjkom zraka. Na otvorenom prostoru taj se plin brzo raz- 
rijedi u zraku pa nije štetan. U gradovima s gustim automo- 
bilskim prometom ugljik-monoksid može biti štetan za zdravlje. 
U zatvorenim prostorijama, kao što su garaže bez ventilacije, 
motor u pogonu bez opterećenja ispušta toliko ugljik-monoksida 
da djeluje kao otrov, jer hemoglobin u krvi ima veći afinitet 
prema ugljik-monoksidu nego prema kisiku. 

Plinovi iz cilindra motora na avionu izlaze izravno u at- 
mosferu. Kad avion uzlijeće, potrebna je najveća snaga, pa 
motor radi s pretičkom zraka A = 0,85. Pri tom ugljik-monoksid 
na izlasku iz cilindra odmah izgara zbog visokih temperatura 
i dovoljno zraka, tako da iz cilindra suklja plamen. Plamen 
nestane kad avion postigne željenu visinu i prijeđe na ekonomični 
pogon sa 4 = 1,2. 


Uređaj za paljenje. U Ottovim motorima, bez obzira da li 
je gorivo tekuće ili plinovito, goriva smjesa pali se iskrom što 
preskače među elektrodama svjećice. 


Svjećica (sl 48) ima srednju i jednu ili više vanjskih elektroda. 
Neposredno prije preskoka iskre između elektroda vlada napon 
10-20 kV. Zbog toga su dovodi struje elektrodama odijeljeni 
porculanskim izolatorom koji je uložen u čelično kućište. Pomoću 
nareza na kućištu svjećica se učvrsti u poklopac cilindra. Između 
krtog porculana i čelika nalaze se bakrene brtve. Dovod struje 
je preko priključka na svjećici i preko tijela (tzv. mase) motora. 

U prostoru među elektrodama na svjećici može se sakupiti 
čađa ili neki sastojci ulja za podmazivanje, što omogućuje 
prolaz struje bez pojave iskre. Zbog toga je važno da se svjećica 
u pogonu toliko ugrije (500 “C) da bi sakupljene nečistoće 
izgorjele i da bi se svjećica očistila. Ako se svjećica suviše ugrije 
(800 *C), ona će se užariti, pa će se goriva smjesa upaliti i 
prije preskoka električne iskre. Upotrebljivost svjećica mora se 
ispitati za svaki tip motora. 

Dobivanje napona za svjećicu. Za dobivanje visokog napona 
potrebnog da među elektrodama na svjećici cilindra preskoči 
električna iskra i upali smjesu goriva i zraka u Ottovim mo- 
torima upotrebljavaju se baterijski i magnetski sustav. 


Većina Ottovih motora ima baterijsko paljenje (sl. 49). Ba- 


terijski se sustav sastoji od akumulatorske baterije, svitka za 
paljenje, prekidača, kondenzatora i razdjelnika. Akumulatorska 
baterija obično ima napon od 6 ili 12 V i služi kao izvor električne 
energije. Na vozilima, za vrijeme rada motora, akumulatorsku 
bateriju nabija istosmjerni generator (dinamo). Svitak za paljenje 
transformira niski napon akumulatorske baterije u visoki napon. 
Jezgra je svitka kao i u transformatoru sastavljena od limova 
mekog željeza, visokonaponska (sekundarna) zavojnica ima do 
50000 navoja omotanih oko jezgre, a niskonaponska (primarna) 
zavojnica do 500 navoja omotanih oko visokonaponske zavoj- 
nice i jezgre. Prekidač periodičkim otvaranjem i zatvaranjem 
platinskih kontakata prekida i zatvara strujni krug i tako se u 
visokonaponskoj zavojnici inducira visoki napon koji je potreban 
da preskoči iskra među elektrodama svjećice. Grebenasta osovina 
pogonjena motorom otvara i zatvara kontakte prekidača u ritmu 
preskakanja iskre na svjećicama u pojedinim cilindrima motora. 
Kontakti prekidača paljenja premošteni su kondenzatorom koji 
ih štiti da ne pregore. Razdjelnik paljenja je rotirajuća sklopka 
pogonjena istom grebenastom osovinom kao i prekidač paljenja. 
Rotirajući kontaktni prst razdjelnika raspoređuje određenim 
redom paljenje na pojedine svjećice višecilindarskog motora. 


SI. 48. Svjećica za paljenje gorive smjese 
u Ottovu motoru. / srednja elektroda, 
2 vanjska elektroda, 3 priključna stezaljka, 
4 čelično tijelo svjećice, 5 poklopac ci- 
lindra, 6 izolator, 7 bakrene brtve 


S1 49. Shema baterijskog paljenja. / akumulatorska baterija, 2 sklopka 
za uključivanje, 3 svitak za paljenje, 4 primarna zavojnica, 5 sekun- 
darna zavojnica, 6 grebenasta osovina prekidača paljenja, 7 greben, 8 
opruga prekidača paljenja, 9 platinski kontakti, 10 kondenzator, 1 
razdjelnik paljenja, 12 vodovi k svjećicama, 13 svjećice 


U sustavu paljenja najčešći uzrok kvarova jesu platinski kon- 
takti u prekidaču paljenja. Zato se u posljednje vrijeme za 
automobilske motore sve više primjenjuje tzv. elektroničko 
paljenje, gdje su platinski kontakti zamijenjeni tranzistorom koji 
prekida primarnu struju a da se pri tom sam ne troši i ne izgara. 
Prednosti su elektroničkog paljenja u tome da se dobije struja 
višeg napona nego konvencionalnim kontaktnim prekidačem, 
elektrode svjećica ostaju čišće i traju duže, što sve doprinosi 
boljem i sigurnijem radu motora. 

Magnetski sustav paljenja razlikuje se od baterijskog po 
tome što se struja potrebna za napajanje niskonaponske za- 
vojnice svitka za paljenje ne dobiva iz akumulatorske baterije, 
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nego je proizvodi rotirajući sklop s permanentnim magnetima. 


Takav se uređaj sastoji od generatora s permanentnim magnetima 
što ga pogoni motor, svitka za paljenje, prekidača paljenja, 
kondenzatora i razdjelnika paljenja. 

Magnetski sustav paljenja obično imaju mali motori za 
motocikle, mali vanbrodski motori, motori za vrtne kosilice, 
motorne lančane pile i sl, gdje se zbog skučena prostora ne 
može smjestiti akumulatorska baterija s generatorom za njeno 
punjenje, te svi avionski motori. 

Ispuh Ottova motora. Ispušni se plinovi sastoje najvećim 
dijelom od dušika, ugljik-dioksida, neizgorjela ugljik-monoksida 
i vodene pare. Usprkos visokim temperaturama procesa mali 
dio goriva ne izgori te izlazi s ispušnim plinovima u atmosferu 
dajući im karakterističan miris. Neizgorjelih ugljikovodika C,H,, 
ima u ispuhu motora vrlo malo, svega do 500 dijelova na mi- 
lijun (500 ppm). 

lako dušik teško oksidira, temperature izgaranja toliko su 
visoke da se stvaraju dušični oksidi. Udio tih oksida u ispušnim 
plinovima mjeri se u ppm. 

Dušični oksidi i neizgorjeli ugljikovodici uzrok su stvaranju 
smoga. Zbog toga se u državama gustog automobilskog pro- 
meta donose propisi za najveću dopuštenu emisiju ugljik- 
-monoksida, dušičnih oksida i ugljikovodika iz motora automo- 
bila. Da bi se sastav ispuha doveo u propisane granice, mogu 
se na kraju ispušne cijevi motora ugraditi uređaji nazvani kata- 
litičkim reaktorima u kojima izgaraju ugljik-monoksid i ugljiko- 
vodici. Uklanjanje dušičnih oksida mnogo je teže. 

Sada se radi na razvoju Ottova motora u kojem goriva 
smjesa izgara u slojevima: najprije bogata (A = 0,8), a zatim 
smjesa siromašna gorivom (A = 2). U ispuhu takva motora bilo 
bi manje štetnih plinova. 

Ottovi motori sa slojevitim gorivim smjesama. Ottovi auto- 
mobilski motori imaju jedinstveni prostor izgaranja volumena 
V, (sl 14). Tijekom razvoja motora taj se volumen smanjivao 
da bi kompresijski omjer es dostigao vrijednost 9---9,5 kako bi 
termička korisnost 1 bila što veća. Međutim, time su porasle 
najviše temperature procesa, a zbog toga i disocijacija, odnosno 
emisija ugljik-monoksida koji je štetan za zdravlje. Zato se 
smanjivao kompresijski omjer na € = 8, što je smanjilo termičku 
korisnost i povećalo potrošak goriva. 

Zbog toga su potražena nova rješenja kojima bi kompresijski 
omjer e ostao i dalje visok, a smanjila bi se emisija ugljik-mo- 
noksida. To se može postići podjelom prostora izgaranja kao 
što ga imaju neki manji Dieselovi motori. U tako podijeljenom 
prostoru manji od njih (pretkomora) služi za smještaj bogate 
gorive smjese(A = 0,8) koja će se uvijek sigurno zapaliti svjećicom. 
Drugi, po volumenu veći prostor služi za siromašnu gorivu 
smjesu (A = 1,7) koja u normalnom Ottovu motoru ne bi mogla 
izgorjeti. 

Iskra svjećice zapali bogatu gorivu smjesu u pretkomori, 
pa smjesa dijelom izgori i tlak u pretkomori naglo poraste. 
Taj tlak izbaci plamen (baklju) u veći prostor gdje je siromašna 
goriva smjesa, te se ona zbog velike površine plamene baklje 
brzo zapali i izgori. Pri tom izgori i ugljik-monoksid što je 
izašao iz pretkomore gdje je nastao zbog disocijacije. Zbog 
manjeg kompresijskog omjera g u Ottovu je motoru kompre- 
sijski prostor V, relativno veći nego u Dieselovu motoru, te 
se baklja može usmjeriti tako da ne dodiruje stijenke koje 
omeđuju prostor izgaranja (npr. klip). To je važno jer je tempe- 
ratura baklje visoka (do 2400 K). 

Budući da postoje dva sloja gorive smjese različitih svojstava 
izgaranja, takvi se motori zovu i motori sa slojevitim izgaranjem. 

Za Ottov proces pretkomora i komora imaju nešto drugačiji 
razmještaj, oblik i volumenske odnose nego u Dieselovu motoru 
(usp. sl 52). Umjesto da se tekuće gorivo uštrcava u pretkomoru, 
može se ispred nje postaviti mali usisni ventil koji se otvori 
istodobno kad i normalni usisni ventil velikog prostora izgaranja. 
Kroz mali ventil ulazi bogata goriva smjesa (A = 0,8), a kroz 
normalni usisni ventil siromašna goriva smjesa (A = 1,7). 

Zbog dodatnih uređaja skuplja je proizvodnja takvih motora, 
a imaju i nešto veći potrošak goriva nego normalni Ottovi 
motori. Zato se motori sa slojevitim gorivim smjesama zasad 
još ne grade za tržište. 


Stvaranje gorive smjese u Dieselovu motoru 


Goriva smjesa u Dieselovu motoru stvara se u kompresijskom 
prostoru VP, cilindra uštrcavanjem goriva u kompresijom ugrijani 
zrak. Temperatura zraka mora biti 500---600 *C da se uštrcano 
teško hlapljivo gorivo brzo ispari. Za to potreban kompresijski 
omjer e određuje se izrazom (110). Za stvaranje gorive smjese 
na raspolaganju je vrijeme koje odgovara približno desetinki 
okretaja, ili 36“ kruga. Zbog tako kratkog vremena uvjeti su 
za stvaranje gorive smjese mnogo složeniji nego u Ottovu 
motoru, pa je tijekom osam desetljeća razvoja Dieselova motora 
upotrebljavano više postupaka za stvaranje gorive smjese. 


Uštrcavanje goriva zrakom. U prve Dieselove motore uštrca- 
valo se gorivo pomoću komprimiranog zraka. Uštrcavanje go- 
riva počelo je u gornjoj mrtvoj točki (sl. 15, točka 2), te je 
gorivo uvođeno u cilindar uz konstantan tlak p. To je osnovni 
Dieselov proces. Zrak za izgaranje komprimirao se u cilindru 
na tlak p» = 4 MPa, a zrak za uštrcavanje goriva dobavljao 
je posebni kompresor zraka s tlakom —6 MPa. Zrak za uštrca- 
vanje goriva bio je hladan, pa je daljom ekspanzijom rashla- 
đivao prostor izgaranja, što je za stvaranje gorive smjese i njeno 
izgaranje bilo nepovoljno. Zato je pneumatsko uštrcavanje goriva 
zamijenjeno hidrauličkim. 

Hidrauličko uštrcavanje goriva. Hidrauličkim uštrcavanjem 
pumpa gorivo dobavlja u cilindar pod vrlo visokim tlakom, 
tako da se gorivo dobro rasprši 1 sigurno ispari i zapali. 

Prema obliku prostora izgaranja hidrauličko ili izravno 
uštrcavanje goriva može se svrstati u dvije skupine: uštrcavanje 
u jedinstveni prostor izgaranja i uštrcavanje u podijeljeni 
prostor izgaranja. 

Masa goriva koju treba u cilindar uštrcati za svaki radni 
proces određena je specifičnim potroškom goriva. 

Iz izraza (95) slijedi da je potrošak goriva 
3.6 


Hella 
gdje je 1. efektivna korisnost, a Hy MJ/kg donja ogrjevna moć 
goriva. Cilindar snage P kW troši Pg kg/h goriva. U dvotaktnom 
jednoradnom motoru svaki je okretaj radan, te je broj procesa 
u jednom satu 


ke/kW., (120) 


B, =60n procesa/h, (121a) 

a u četverotaktnom motoru svaki je drugi okretaj radan, te je 
60 

Ba = >> procesa /h, (1216) 


Masa goriva g, koju treba uštrcati u cilindar za jedan proces 
dobije se ako se produkt snage P kW i izraza (120) podijeli 
brojem procesa, pa se dobiva 


3:6. Pl 
za dvotaktni motor: g,» = P——>— -—— kg/proces, = (122a) 
nHu 60n 
; : 3682. 
za četverotaktni: JIra="P .—— kg/proces. = (122b) 
"Ha 60n 


Potrebno gorivo razmjerno je snazi cilindra, pa su volumeni 
goriva koje treba uštrcati u cilindar vrlo različiti. Očito je da je 
za tako različite volumene goriva, koje treba uštrcati, trebalo 
naći različita stvaranja gorive smjese. 


Jedinstveni prostor izgaranja. Prvi Dieselovi motori imali su 
razmjerno velik promjer cilindra, te im je kompresijski prostor 
izveden kao jedinstveni prostor (sl 50). U sredini poklopca 
cilindra smješten je ventil za gorivo gdje se na njegovu vrhu 
nalazi kapica s više rupica kroz koje se uštrcava gorivo. Broj 
rupica i njihov promjer (0,2.1 mm) ovisi o volumenu goriva 
koje se uštrcava brzinom od 200.-:300 m/s. Postoje izvedbe 
sa tri do dvanaest rupica. Više mlazova iz više rupica rasporedi 
gorivo u cilindru tako da se što bolje iskoristi raspoloživi 
zrak. Zrak između mlazova goriva (isprugani trokut na sl. 50) 
rotacijski se giba oko uzdužne osi cilindra i tako miješa s gorivom. 
Na donjoj projekciji sL 50 prikazana je udubljena gornja ploha 
klipa ili stapa, što omogućuje da se mlaz goriva slobodno 
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razvije a da nigdje ne udari o plohe, jer bi se tada sitne 
kapljice goriva sakupile u velike kaplje i nepotpuno izgorjele. 
U dvotaktnim motorima s uzdužnim ispiranjem, s ispušnim 
ventilom na sredini poklopca, postavljaju se 2«-3 ventila za uštr- 
cavanje oko ispušnog ventila, s mlazovima goriva usmjerenim 
tako da se međusobno ne ometaju 


Sl. 50. Izravno tištrcavanje goriva sa šest mla- 
zova. 1 cilindar, 2 poklopac, 3 sapnica za 
gorivo, 4 klip 


Opisano uštrcavanje goriva naziva se često i izravnim uštrca- 
vanjem za razliku od neizravnog, kad cilindar ima podijeljene 
prostore izgaranja. 

Podijeljeni prostori izgaranja. U Dieselovim motorima malih 
snaga, koji moraju biti lagani pa zato imaju veliku brzinu 
vrtnje i male promjere cilindara, ne može se primijeniti izravno 
uštrcavanje goriva u jedinstveni prostor, jer je udaljenost od 
ventila goriva do stijenki koje omeđuju prostor izgaranja suviše 
malena. Zbog toga su razvijene konstrukcije cilindra s podije- 
ljenim prostorom izgaranja. 

Pretkomore. Kad se u cilindar malog promjera (100---200 mm) 
treba uštrcati mala količina goriva, ugrađuje se u poklopac 
cilindra (sl 51) pretkomora u koju ventil za gorivo uštrcava 


SL 51. Pretkomora za stvaranje gorive 

smjese. Icilindar, 2 poklopac cilindra, 

3 ventil za gorivo, 4 pretkomora, 5 ka- 

pica pretkomore s rupicama, 6 klip, 
7 prostor izgaranja 


gorivo u jednom mlazu. Nasuprot ventilu za gorivo nalazi se 
na dnu pretkomore kapica s više većih otvora. Kapica je pos- 
tavljena tako da se slabo hladi, pa u pogonu postigne tempe- 
raturu od _—500*C, što je dovoljno da se dospjele kapljice 
uštrcanog goriva ispare. Za vrijeme stapaja kompresije kroz 
rupice u kapici klip utisne zrak u pretkomoru, pa dio uštrcanog 
goriva u pretkomori izgori. Zato u pretkomori poraste tlak i 
postane veći od tlaka p, u glavnom prostoru izgaranja, pa 
kroz otvore u kapici iz pretkomore naglo istječe smjesa neiz- 
gorjelih para goriva i plinova djelomično izgorjelog goriva u 
glavni prostor izgaranja. U glavnom prostoru izgaranja pare 
goriva naiđu na kisik iz zraka i izgore. 
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Na sL 51 smještena je pretkomora u središtu cilindra pro- 
mjera 200mm. U cilindrima manjih promjera, npr. 100 mm, 
pretkomora se nalazi na rubu kruga cilindra, a rupice na kapici 
tako su raspoređene da usmjere strujanje prema sredini, odnosno 
drugoj strani cilindra. 

Vrtložne komore. Na sl 52 prikazan je sustav podijeljenih 
prostora izgaranja, od kojih je jedan namijenjen stvaranju vrtloga. 
Tijekom stapaja kompresije klip potiskuje zrak iz glavnog pros- 
tora izgaranja u vrtložnu komoru. Kanal koji spaja vrtložnu 
s glavnom komorom postavljen je tangencijalno na kuglastu 
šupljinu vrtložne komore tako da u njoj nastaju vrtlozi zraka. 


SI. 52. Vrtložna komora. / klip, 2 ku- 
glasta vrtložna komora, 3 trajektcrija 
plinova na izlazu iz vrtložne komore, 
4 dovod goriva, 5 prostor izgaranja, 
6 kanalizmeđu vrtložne komore i pros- 
tora izgaranja, 7 i 8 udubljenja u klipu 


U određenom trenutku uštrca se gorivo u zračni vrtlog. Dio 
uštrcanog goriva sa zrakom iz vrtložne komore izgori, tlak u 
vrtložnoj komori poraste iznad tlaka u glavnom prostoru izga- 
ranja, te smjesa plinova izgorjelog goriva i para goriva struji 
u glavni prostor izgaranja. Da bi se iskoristilo za izgaranje 
što više zraka (jer Dieselov motor radi sa A = 1,5), mlaz ulazi 
u dva kružna udubljenja u klipu, gdje neizgorjele pare goriva 
potpuno izgore u vrtlogu zraka. 

Takvo se stvaranje gorive smjese najviše upotrebljava za 
brzokretne Dieselove motore s promjerom cilindra 70.--200 mm. 


Izravno uštrcavanje i vrtloženje. Izravno uštrcavanje goriva 
sa stvaranjem virova u glavnom prostoru izgaranja koji je 
izdubljen u klipu motora vidi se na sl 53. Na kraju stapaja 
kompresije zrak između klipa i poklopca istiskuje se u udubljenje 
u klipu, gdje se miješa s kapljicama goriva koje se uštrcava 
u više mlazova. 


SL 53. Vrtložne komore u klipu. / klip, 

2 mlazovi goriva i strujanje zraka, 

3 poklopac cilindra, 4 vrtložne ko- 
more, 5 sapnica za gorivo 


Umjesto udubljenja u obliku grčkog slova omega (sl 53) 
postoje izvedbe samo s jednim kuglastim udubljenjem. U 
takvim izvedbama najbolje se iskorištava raspoloživi zrak, jer 
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takvi motori rade sa A = 1,4. Zbog visoke efektivne korisnosti 
(32b) srednji je tlak p, jednako visok kao u Ottovim motorima. 


Ventil za gorivo (sl 54) uštrcava gorivo u cilindar. Pumpa 
za gorivo tlači gorivo kroz provrt u prstenasti prostor. Kad 
tlak goriva u tom prostoru postane veći od sile opruge, podigne 
se igla ventila i gorivo uđe u kanal pa odatle kroz rupice u 
više mlazova u cilindar. U motorima s pretkomorama i vrtložnim 
komorama ventili za gorivo uštrcavaju samo jedan mlaz u 
produženi kanal koji završava rupicom prema komori. Različitim 
oblikovanjem vrha igle, koji završava u rupici kanala, može se 
djelovati na oblik mlaza goriva, a time i na stvaranje gorive 
smjese. 


SI. 55. Klipna pumpa s ventilima za 

gorivo Dieselova motora. / klip, 2 ci- 

lindar, 3 greben, 4 razvodna osovina, 

5 tlačni ventil, 6 odvod goriva, 7 po- 

vratna opruga, 8 usisni ventil, 9 dovod 
goriva 


SI 54. Ventil za gorivo. / igla, 
2 stožasto sjedalo, 3 kanal za do- 
vod goriva, 4 međuprostor za go- 
rivo, 5 opruga, 6 kanal za odvod 
goriva, 7 otvori za uštrcavanje 
goriva, 8 mlaz goriva 


Pumpe za gorivo. U Dieselovu motoru gorivo dobavlja klipna 
pumpa za gorivo (sl. 55). Greben na razvodnoj osovini podiže 
klip i pri tom stlačuje gorivo. Kad tlak goriva nadvlada silu 
opruge tlačnog ventila, gorivo odlazi kroz cijev u ventil za gorivo. 
Kad vrh grebena prođe ispod klipa, opruga vraća klip u njegovu 
donju mrtvu točku. Zbog toga se volumen slobodnog prostora 
povećava te u njemu nastaje podtlak koji otvori usisni ventil, 
te novo gorivo ulazi u pumpu. 

Za rad Dieselova motora važan je trenutak kad pumpa 
goriva počinje dobavljati gorivo ventilu za gorivo i trenutak 
kad dobava prestaje. O putu koji klip prevali između tih dvaju 
trenutaka ovisi volumen dobavljenog i uštrcanog goriva, a 
time i snaga što je razvija motor. 

Za regulaciju dobave goriva postoji više načina. Najčešće 
se upotrebljava pumpa goriva sa zakretnim klipom. Takva pumpa 
nema usisni ventil, već su na klipu urezani kanali koji otvaraju 
i zatvaraju dovod goriva u pumpu (slično kaošto stap dvotaktnog 
motora otvara i zatvara otvore za ispuh i zrak). Jedan je od 
tih kanala spiralno urezan na opsegu klipa, pa se zakretanjem 
klipa oko njegove osi, za vrijeme pogona, može dobava pumpe 
regulirati. 

Neki dvotaktni motori imaju pumpe goriva s ventilima (kao 
ventil 8 na sl. 55), koji se pomoću posebnog mehanizma otvaraju 
i zatvaraju neovisno o usisnom djelovanju klipa pumpe. Tako 
se dobava pumpe može vrlo dobro regulirati, ali takve su pumpe 
skupe, pa se ugrađuju samo u motore velikih snaga. U cilindre 
motora malih snaga, s podijeljenim prostorima za izgaranje, 
pumpe goriva tlače gorivo na 8-15 MPa. U motorima s izravnim 
uštrcavanjem goriva u jedinstveni prostor izgaranja pumpe rade 
s tlakovima od 60.:-100 MPa. 

Za svaki cilindar potrebna je posebna pumpa goriva, što je 
jedan od razloga da su Dieselovi motori skuplji od Ottovih 
koji rade s rasplinjačem. Na osnovi iskustava s elektronički 


upravljanim uštrcavanjem goriva u Ottove motore, u posljednje 
se vrijeme počinju graditi veliki Dieselovi motori sa samo jednom 
visokotlačnom pumpom koja dobavlja gorivo za sve cilindre, 
a elektronički uređaj upravlja magnetima na ventilima za 
uštrcavanje goriva. 

Raspršivanje goriva i upaljivanje. Mlaz goriva uštrcan kroz 
rupice ventila za gorivo nailazi na otpor komprimiranog zraka 
u prostoru izgaranja, te se raspršuje u kapljice. Kapljice na 
rubu mlaza ugrijavaju se toplinom komprimiranog zraka, ispa- 
ruju i miješaju sa zrakom. Budući da je temperatura kompri- 
miranog zraka jednaka ili viša od temperature upaljivanja 
goriva, rubovi mlaza se zapale. Izgaranjem ljuske mlaza goriva 
oslobađa se toplina, pa se u sredini mlaza naknadno uštrcano 
gorivo naglo isparuje i povećava volumen mlaza. Budući da se 
za prvo izgaranje potrošio raspoloživi kisik iz neposrednog 
okoliša, treba vrtloženjem poprijeko na mlaz (sl. 56) dovesti 
novi zrak za izgaranje novo naišlih para goriva. 


Si. 56. Prikaz paljenja goriva u Dieselovu mo- 
toru. / vanjski rub mlaza raspršenog goriva, 
2 jezgra mlaza, 3 smjer strujanja zraka 


Kao i u Ottovu motoru, od upaljivanja goriva u točki 1 
(sl 57) do porasta tlaka u točki 2 proteče vrijeme zakašnjenja 
koje odgovara kutu zakašnjenja «,. To zakašnjenje traje od 
trenutka ulaska goriva u cilindar, točka 1, sve do trenutka 
kad izgaranjem goriva dovedena toplina postane veća od topline 
odvedene na hladnije stijenke oko prostora izgaranja. U tom 
kratkom vremenu mora se mlaz goriva raspršiti u što više sitnih 
kapljica da bi se povećala dodirna površina goriva i zraka, jer 
se time povećava brzina prijelaza topline sa zraka na gorivo. 
Na izgaranje goriva, dakle, mnogo utječe vrtloženje zraka u 
prostoru izgaranja i zapaljivost goriva. 


3 
Kut osnog 
koljena 


SI. 57. Razvijeni indikatorski dijagram Dieselova mo- 

tora u okolišu gornje mrtve točke (GMT). Puna crta: 

normalno rano paljenje, crtkano: zakašnjelo paljenje: 

1 početak uštrcavanja goriva, 2 početak izgaranja, 

3 svršetak izgaranja pri v = const., 3' svršetak izgaranja 
pri p = const. 


Razlijevanje goriva na veliku plohu. Raspršivanje je uštrcanog 
goriva važno kad se gorivo uštrcava izravno u prostor izgaranja 
koji ima veću duljinu. Izravnim uštrcavanjem goriva u mali 
prostor izgaranja (sl 53) gorivo se ne stigne raspršiti u sitne 


MOTORI S UNUTRAŠNJIM IZGARANJEM 31 


kapljice, nego se razlije po plohama udubljenja u klipu. Preko 
goriva razlivenog u vrlo tankom sloju vrtloženje donosi topao 
zrak, pa se površina razlivenog goriva vrlo naglo isparvje, 
nastale pare se zapale i svojom toplinom isparuju sloj goriva 
ispod sebe tako da je isparivanje dovoljno brzo za brzine 
vrtnje 2000...2400 min-!. Takvo se isparivanje goriva zbiva 
djelomično u prostorima izgaranja s vrtložnim komorama (sl. 
52), osobito ako je, zbog slabijeg hlađenja, ploha nasuprot 
ventila za gorivo dovoljno vruća. Dakle, goriva se smjesa stvara 
dovodom zraka gorivu, za razliku kad se raspršeno gorivo 
dovodi zraku. 

Izgaranje. Upaljeno gorivo naglo izgara praktički uz kon- 
stantan volumen, pa se time dovodi toplma Q; (sl. 16). Tlak 
naglo poraste od stanja pz u točki 2 (sl 57) na tlak p, u točki 3. 
Točka 3 je iza gornje mrtve točke, pa se toplina Q1 dovodi 
tijekom ekspanzije od 3 do 3' uz konstantni tlak ps. Ako je 
kraj izgaranja za kut y iza gornje mrtve točke, a gorivo se 
uvede u točki 1, koja leži za kut f ispred gornje mrtve točke, 
trajanje je izgaranja određeno izrazom (118a). Porast tlaka od 2 
do 3, nazvan gradijentom porasta tlaka, karakterističan je za 
izgaranje u Dieselovu motoru i iznosi 0,3--:0,6 MPa za 1" kruga 
koljena. U motoru s izravnim uštrcavanjem gradijent je veći, 
pa motor radi tvrđe, a u motoru s podijeljenim prostorima 
izgaranja gradijent je manji, pa motor radi mekše. Tvrd rad 
motora može prijeći u udaranje koje se, kao i u Ottovim 
motorima, naziva detonacijom. Detonacija nastaje kad se u ci- 
lindar uštrcano gorivo nedovoljno brzo zapali, te je zakašnjenje 
paljenja t, (117), odnosno kut zakašnjenja paljenja «, veći nego 
razmak od 1 do X na sl 57. Zbog toga se u mlazovima 
goriva, odnosno razlivenom gorivu na kuglastu plohu, u tre- 
nutku upaljivanja nalazi veća masa goriva, koja naglo izgori, 
te tlak poraste još naglije od točke 2' do 3", s gradijentom 
porasta tlaka većim od 0,6 MPa za 1“ kruga koljena. Da bi 
se detonacija spriječila, treba takvo gorivo uštrcati ranije (na 
sL 57 u točki !' za kut B=B prije gornje mrtve točke), 
tako da porast tlaka počne u točki 2 i završi u točki 3, uz 
normalni gradijent porasta tlaka. 

Najviša temperatura procesa. Prema izrazima (64) i (61) 
najviša temperatura procesa u suvremenom Dieselovu motoru 


iznosi 
( e 1 
a Tue: 
€; “YCg 


(123) 


Raspored toplina Q, i QY može biti vrlo različit, a ovisi o 
porastu tlaka č = pg/p» i porastu volumena o = V4/V,, tj. ovisi 
o tome da li se više topline dovede od točke 2 do 3 ili od 3 
do 3' (sL 16 i 19). Prema izrazu (66) slijedi da je 

Ha 
AZ+1 

Budući da je A = 1,8.--2,2, najviša temperatura nije veća od 
1800K. Zbog toga se u Dieselovim motorima ne pojavljuje 
disocijacija. Ako bi, međutim, zbog nepotpuna izgaranja goriva 
i nastalo nešto ugljik-monoksida, on će zbog velikog pretička 
zraka brzo izgorjeti. 

Zbog velikog pretička zraka u Dieselovim se motorima stvara 
više dušičnih oksida nego u Ottovim motorima. Količina neiz- 
gorjelih ugljikovodika ovisi o pretičku zraka. U ekstremnim 
slučajevima manjka zraka (npr. A < 1,4) izgara iz ugljikovodika 
samo vodik, a ugljik se izlučuje u obliku čađe. 

Cetanski broj. Sposobnost goriva da se upali uspoređuje se 
s dva standardna goriva, od kojih se jedno vrlo lako, a drugo 
vrlo teško pali. Kao lako upaljivo gorivo odabran je cetan 
(C;6H34), a kao teško upaljivo gorivo odabran je a-metilnaftalen 
(CH;C;0H2). Prvome je pridan cetanski broj CB=100, a 
drugome CB =0. U usporedbi s oktanskim brojevima _ OB 
benzina, cetenski brojevi CB imaju protivno značenje: veliki 
oktanski broj odgovara malom cetanskom, i obrnuto, pa vrijedi 
relacija CB = (120 — OB)/2. 

Brzokretni Dieselovi motori moraju imati malo zakašnjenje 
paljenja a, i t, i gorivo cetanskog broja CB = 40...60. Gorivo 
za sporokretne dvotaktne Dieselove motore mora imati CB = 
= 20..-40. 


Qi BE bi — 


Žarna svjećica. Ako su okolišne temperature vrlo niske, 
da se uputi hladan Dieselov motor, treba zagrijati prostor izga- 
ranja u cilindru. U Dieselovu motoru za vozila to se postiže 
žarnom svjećicom. Žarna svjećica može se primijeniti samo u 
motoru razmjerno malog promjera cilindara, a osobito u mo- 
torima s podijeljenim prostorima izgaranja. U motoru s pret- 
komorom žarna se svjećica ugrađuje u pretkomoru, a u motoru 
s vrtložnom komorom, u vrtložnu komoru. Vanjski izgled 
žarnih svjećica sličan je onima za Ottove motore, samo što 
umjesto iskrišta imaju spiralu savijenu od žice promjera —1 mm, 
koja kao žarna nit spaja srednju elektrodu s tijelom svjećice. 
Kad se pusti struja iz akumulatora (napon 6---12 V), spirala 
se brzo zažari i zračenjem topline ugrijava prostor oko sebe. 
Nakon 10.--30 s zagrijavanja motor se može uputiti, pa se žarna 
svjećica isključi. Smještaj spirale u prostoru izgaranja ne smije 
smetati strujanju goriva iz ventila za gorivo. 

Veliki motori zagrijavaju se tako da se prethodno nekim 
vanjskim sredstvom ugrije rashladna voda oko cilindara. 


Ispuh iz Dieselovih motora. Ispušni plinovi Dieselovih mo- 
tora sadrže osim plinova koji izlaze iz Ottovih motora još i 
kisik iz viška zraka koji nije utrošen za izgaranje goriva. Zbog 
pretička zraka sadržaj ugljik-monoksida mnogo je manji nego u 
Ottovim motorima, ali ima više neizgorjelih ugljikovodika i du- 
šičnih oksida. Budući da u gorivima za Dieselove motore ima 
i sumpora (u gorivima za cestovna vozila 0,2:::0,4%, a u 
teškim gorivima za velike motore i do 4%), ispušni plinovi 
sadrže i sumpor-dioksid. Ako se uštrca previše goriva pa se 
pretičak zraka smanji (npr. kad vozač teretnog vozila na uzbrdici 
daje cilindrima više goriva u nadi da će time dobiti veću snagu), 
ugljikovodici samo djelomično izgore i s ispuhom izlazi i neiz- 
gorjeli ugljik u obliku čađe. Motori s izravnim uštrcavanjem 
goriva izbacuju oko dva puta više štetnih plinova i čađe 
nego motori s podijeljenim prostorima izgaranja. 

Ispušni plinovi odnose sa sobom 30% gorivom unesene 
energije. Toplina ispušnih plinova velikih, višecilindarskih brod- 
skih Dieselovih motora, snage od 5 MW i više, iskorištava 
se u pomoćnim parnim kotlovima za proizvodnju vodene pare, 
ili za pogon parne turbine brodskog električnog generatora. 

Motori s užarenom glavom. Mali motori koji upotrebljavaju 
teško hlapljiva goriva ranije su građeni s užarenom glavom 
(sL 58). Na poklopac cilindra smještena je glava kojoj se donji 
dio prije upućivanja zagrije pomoću vanjskog sredstva (npr. 


SL 58. Motor s užarenom glavom. 
1 užarena ploha, 2 glava, 3 ventil za 
gorivo, 4 klip, 5 prolaz iz cilindra 

u glavu 4 


benzinske lampe) do tamnocrvenog žara. Na užarenu plohu ventil 
uštrcava gorivo. U dodiru s užarenom plohom gorivo odmah 
ispari te sa zrakom, što ga klip tijekom stapaja kompresije 
utiskuje u glavu, pare goriva izgore i nastane tlak koji potisne 
klip prema donjoj mrtvoj točki. Zrak iz cilindra uvodi se kroz 
uski otvor (oko 8% površine klipa) u glavu tako da u njoj 
nastane snažan vrtlog. Budući da se na mjestu poklopca cilindra 
nalazi užarena glava, takvi motori mogu biti samo dvotaktni. 
Iako je velika prednost motora s užarenom glavom da mogu 
trošiti najrazličitija goriva, zbog velikog potroška goriva oni se 
više ne proizvode. Od njih je u suvremenim brzokretnim mo- 
torima preuzeta užarena kapica na dnu pretkomore (sl 51). 
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Redoslijed paljenja višecilindarskih motora 


Da bi se postigla veća snaga uz jednoličniji moment vrtnje, 
motori s unutrašnjim izgaranjem najčešće imaju više cilindara. 
Veća se snaga dobije ako se postavi više jednakih cilindara 
na jedno koljenasto vratilo, a jednoličniji moment vrtnje motora 
ako se momenti vrtnje pojedinih cilindara tijekom jednog okre- 
taja jednoliko rasporede na krugu koljena. Razmak između 
impulsa što ih daje dvotaktni jednoradni motor sa 6 cilindara 
tijekom jednog okretaja iznosi 


360* 
P»=—-—=60" (124) 
6 
ili općenito za dvotaktne motore sa c cilindara 
360* 
P= = (124) 


SI 59. Tangencijalni dijagrami pojedinih cilindara, koljenasto vratilo i redo- 
slijed paljenja šesterocilindarskog dvotaktnog motora. E izgaranje i ekspan- 
zija, 1+ Z ispuh i punjenje zrakom, K kompresija 


Na sl 59 prikazano je šest tangencijalnih dijagrama za 
dvotaktni šesterocilindarski motor, s počecima pojedinih dija- 
grama pomaknutim za 60“. Zbroj svih ordinata predstavlja tre- 
nutnu tangencijalnu silu koja oscilira oko srednje tangencijalne 
sile T,. Na desnoj strani slike nacrtana je shema razmaka koljena 
pojedinih cilindara. Redoslijed paljenja je u smjeru strelice nad 
koljenastim vratilom. Nakon prvog cilindra slijedi paljenje u 
šestom, tj. najdaljem cilindru, zatim u drugom, pa petom itd., 
i to zato da i momenti uzduž motora budu što jednoličnije 
raspoređeni. Na donjem dijelu slike, iznad 360“ kruga koljena, 
navedeno je što se zbiva u cilindru: E znači ekspanziju, 1+ Z 
ispuh i dovod zraka za ispiranje i punjenje cilindra, K kompre- 
siju, a odebljana crta na početku ekspanzije E znači izgaranje. 

U četverotaktnom se motoru radni proces odvija tijekom 
dvaju okretaja, odnosno 720“ kruga koljena. Ako motor ima c 
cilindara, jednoliki razmak impulsa tangencijalnih sila dobije se 
kad kutni razmak iznosi 


(124b) 


Cilindar 


Sl 60. Redoslijed paljenja i koljenasto vratilo šesterocilindarskog četverotak- 
tnog motora. E izgaranje i ekspanzija, I ispuh, U usisavanje, K kompresija 


Na sl. 60 prikazana su shematski zbivanja u pojedinim 
cilindrima šesterocilindarskog četverotaktnog motora. Razmak 
paljenja je 120% Sa strane nacrtana je shema razmaka koljena 
pojedinih cilindara. Strelica nad slikom pokazuje redoslijed 
paljenja koji osigurava najjednoličniji raspored momenata uzduž 
motora. 

Na isti se način određuje redoslijed paljenja za bilo koji 
broj i bilo kakav razmještaj cilindara (sl. 13). 


Nabijanje motora 


Prema izrazu (32) srednji efektivni tlak može se povećati 
ako se poveća gustoća gorive smjese 0., odnosno gustoća zraka 
0,. Gustoća gorive smjese, odnosno zraka, ovisi o tlaku pod 
kojim se goriva smjesa ili zrak dobavljaju u cilindar, što znači 
da se povećanjem tlaka punjenja cilindra može povećati snaga. 
Takvo povećanje tlaka punjenja cilindra naziva se nabijanjem 
motora. 

U svojim počecima (od 1925. godine do oko 1960) pri- 
mjenjivalo se nabijanje samo da se poveća snaga već izgrađenih 
Dieselovih motora. U usporedbi s motorima bez nabijanja 
snaga se povećala za 50%, pa kasnije čak za 100%. Šezdesetih 
godina našeg stoljeća počeli su se proizvoditi Dieselovi motori 
već konstruirani za nabijanje. 

S nabijanjem Ottovih motora počelo se sedamdesetih godina 
našeg stoljeća, nakon što je bilo riješeno uštrcavanje benzina u 
motor. Takva su rješenja postojala već ranije na avionskim 
motorima; goriva smjesa nabijala se pomoću centrifugalnog 
puhala koje je imalo mehanički pogon od koljenastog vratila. 
Sada se svi motori nabijaju turbopuhalom (sl. 39). 

Iskorištavanje impuka tlaka ispušnih plinova. Na sl. 61 prikazan 
je kraj teorijskog indikatorskog dijagrama. U točki 4, gdje je 
V, volumen cilindra, završena je ekspanzija. Puste li se ti plinovi 


SL. 61. Dio indikatorskog dijagrama nabijanog motora na kraju 
ekspanzije 


SI. 62. T,s-dijagram suvremenog Dieselova procesa 
s nabijanjem 


u plinsku turbinu, oni u njoj ekspandiraju po krivulji 4—5—6 
do okolišnog tlaka po. Pri tom plinovi obave rad razmjeran 
plohi omeđenoj točkama 4—6—-7—8—1'—4. Centrifugalno pu- 
halo pokretano plinskom turbinom usisava zrak u točki 0 i kom- 
primira ga od okolišnog tlaka po na tlak p,, koji je jednak 
tlaku na početku kompresije u cilindru motora (točka 1). 
Rad puhala razmjeran je površini 0—1-—9—7—0. Kao što se iz 
sl. 62 vidi, rad puhala je manji od dobivenog rada u plinskoj 
turbini zbog gubitaka koji nastaju u svakom od tih dvaju 
strojeva, izraz (105b). Proces u motoru i turbopuhalu predočen 
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je u T, s-dijagramu (sl. 62). Točka 1 predstavlja početak kompre- 
sije, a točke 2,3,3' predstavljaju isto što i točke 2,3,3' na sl. 19. 
Ekspanzija u cilindru završava u točki 4 i nastavlja se u plinskoj 
turbini izentropom 4—5—6. U plinsku se turbinu dovodi toplina 
jednaka toplini odvedenoj iz motora, tj. toplini Q, koja je 
razmjerna površini 4—(6)—(1)—I ispod izohore v,. Iz plinske 
turbine odvodi se toplina razmjerna površini 6—(6)—(1)—0 ispod 
izobare pg. Rad u puhalu predočen je izentropom 0—1. 

Turbopuhalo je skup stroj, pa se ne postavlja uz svaki cilindar, 
nego se ispuh iz više cilindara priključi na jednu plinsku 
turbinu. Da ispušni plinovi jednog cilindra ne bi ometali punjenje 
nekog drugog cilindra, na istu se plinsku turbinu priključi ispuh 
samo onih cilindara koji se međusobno ne ometaju. Iz sl 59 
vidi se da su to za šesterocilindarski dvotaktni motor cilindri 
1, 2,3 i 4, 5, 6, kojih je razmak paljenja 120% (polja I + Z), 
a iz sl 60 da su za šesterocilindarski četverotaktni motor 
to cilindri 1, 2, 3 i 4, 5, 6, kojih je razmak paljenja 240" 
(polje T+ 1/3 polja U). 


Cilindar_1 


SIL 63. Smještaj turbopuhala u motoru. / plinska turbina, 

2 ispušne cijevi, 3 odvod ekspandiranih plinova iz turbine, 

4 hladnjak zraka, 5 odvod u usisne ventile, odnosno otvore, 
6 koljeno odvoda zraka iz puhala u hladnjak 


Na sl 63 prikazan je smještaj turbopuhala na šesterocilin- 
darski četverotaktni Dieselov motor. Ispušnim cijevima 2 odvode 
se ispušni plinovi iz cilindra, I, II, III, odnosno IV, V, VI, u 
plinsku turbinu /. Da se ne bi za svaka tri cilindra moralo 
postaviti skupo turbopuhalo, dovod ispušnih plinova sapništu 
plinske turbine podijeljen je u dva odvojena dijela: jedna polovica 
sapništa dobiva ispuh iz cilindara I, TI, III, a druga iz cilindara 
IV, V, VI. Kroz cijev 3 odvode se ekspandirani plinovi iz 
turbine u okoliš. Puhalo koje je na istom vratilu s turbinom 
(na sl. 63 krug / turbine predstavlja ujedno i puhalo) usisava 
zrak, tlači ga kroz hladnjak 4, odakle cijev 5 razvodi zrak 
pred usisne ventile svih cilindara. 

Kad je tlak p, zraka za nabijanje 1,5 puta veći od okolišnog 
tlaka py (tj. 0,15 MPa), temperatura se zraka poveća od 7 na 
T,, te prema izrazima (40) i (39) iznosi 


(125) 


pa zrak treba rashlađivati da mu se gustoća ne bi smanjila, 
jer bi se time smanjio srednji efektivni tlak i snaga motora. 

Motori s brojem cilindara koji je djeljiv sa 3 (motori sa 
3, 6, 9, 12 i 18 cilindara) mogu se nabijati iskorištavanjem 
impulsa plinova. U četverotaktnom motoru sa 9 cilindara može 
se sapnište dovoda plinova plinskoj turbini podijeliti u tri među- 
sobno jednake i odvojene trećine kruga; svaka trećina dobiva 
plinove od triju cilindara u kojima je paljenje razmaknuto za 
240%. Dvotaktni motori velike snage grade se s cilindrima u 
liniji, a trebaju obično toliku masu zraka da se za svaka 3 
cilindra postavi po jedno puhalo. Četverotaktni motori sa 12 i 
18 cilindara smještenih u obliku slova V imaju na kraju niza 
cilindara po dva turbopuhala, a ispušne cijevi vode se između 
cilindara k turbopuhalima (v. sl 95 do 97). U motorima s brojem 
cilindara koji nije djeljiv sa 3, iskorištavanje impulsa tlaka 
ispušnih plinova zahtijeva posebne izvedbe ispušnih cijevi do 
plinske turbine. 


TE IX, 3 


đa 


Iskorištavanje konstantnog tlaka ispušnih plinova. Plinske tur- 
bine turbopuhala koje iskorištavaju impulse ispušnih plinova 
imaju manji stupanj korisnosti nego plinske turbine kojima se 
u sapnište privode ispušni plinovi pod konstantnim tlakom p,, 
i to na cijelom opsegu (tzv. puni privod). Na izlazu iz cilindra 
tlak pa ispušnih plinova smanji se na tlak p, (sl 61) prigušivanjem 
u zajedničkoj ispušnoj cijevi. Energija ispušnih plinova, razmjerna 
trokutastoj površini 4—5—1I', poništi se vrtloženjem i pretvori 
u toplinu. Zbog tog se u točki 5 poveća temperatura, pa volumen 
plinova poraste do točke 5'. Plinovi ekspandiraju u plinskoj 
turbini od točke 5' do točke 6', tj. od tlaka p, na tlak po. 
Teorijski je površina 5—5'—6'—6 jednaka površini 4—5—1', 
ali zbog gubitaka topline ona je stvarno nešto manja. U plinskoj 
turbini dobiveni rad razmjeran je površini 5'—6'—7—8, a po- 
treban rad za kompresiju u puhalu predočuje površina 0—/— 
—9—7. Tlak zraka kojim se cilindar puni, odnosno ispire, mora 
biti uvijek veći od tlaka ispušnih plinova u zajedničkoj ispušnoj 
cijevi (p, > p;); u dvotaktnim motorima to osigurava ispiranje 
cilindra. 

U Tj;s-dijagramu (sl 62) iz motora odvedena toplina Q, 
razmjerna je površini 4—(6)—(1)—! ispod izohore v,. Ta se 
toplina privodi plinskoj turbini pri konstantnom tlaku p;, a 
predstavljena je koso ispruganom površinom 5'—(6)—(1)—I' 
ispod izobare p; Da bi te površine bile jednake, površina 
4—5—I' mora biti jednaka površini 5—5'—(6')—(6) koja pred- 
stavlja toplinu dobivenu vrtloženjem plinova u ispušnoj cijevi. 
Iz plinske turbine odvedena toplina Qy, razmjerna je površini 
6'—(6')—(1)—0 ispod izobare py. 

Iskorištavanje stalnog tlaka ispušnih plinova prema iskori- 
štavanju impulsa ispušnih plinova daje bolje rezultate kad je 
T= p/Po > 2. To u četverotaktnim Dieselovim motorima daje 
srednji efektivni tlak p, > 1,3 MPa, a u dvotaktnima p, > 1 MPa. 
Velika je prednost iskorištavanja stalnog tlaka u tome što 
postoji samo jedna ispušna cijev za sve cilindre (sl 95). To je 
osobito važno za mnogocilindarske srednjokretne četverotaktne 
Dieselove motore s cilindrima u položaju V. 

Stupanj nabijanja. U Ortovim motorima može nastati detona- 
cija ako su tlakovi i temperature na kraju kompresije previsoki. 
Budući da to ovisi o kompresijskom omjeru e, treba _kom- 
presijski omjer smanjiti, ali se time smanjuje i termička ko- 
risnost. Zbog toga se Ottovi motori rijetko nabijaju, a nabijeni 
motori za osobne automobile imaju efektivni tlak p, < 1,5 MPa 
uz smanjeni kompresijski omjer (a = 7). 

Pri pokretanju i naglom ubrzavanju automobila motor treba 
razviti dosta velik zakretni moment i uz brzinu vrtnje manju 
od nominalne, pa puhalo tada mora dobavljati više zraka. Ro- 
tirajući dijelovi turbopuhala imaju određenu tromost te sa za- 
kašnjenjem daju više zraka, a time i goriva. Zato se ugrađuju 
manja puhala, manje mase, koja se brže ubrzavaju i koja već 
uz male brzine vrtnje dobavljaju dovoljno zraka. 

Motor daje više ispušnih plinova kad mu se poveća snaga, 
pa bi brzina vrtnje turbopuhala mogla porasti iznad dopuštene. 
Da se to spriječi, odvodi se dio ispušnih plinova mimo plinskih 
turbina izravno u okoliš. Ispuštanje dijela ispušnih plinova regulira 
ventil koji se otvara ili zatvara, već prema postignutom tlaku 
p, zraka za nabijanje. Tako se moment vrtnje drži približno 
konstantnim u širokom području rada motora. 

Kad je u Ottovim motorima p,/pg = 1,6--:1,9, komprimirani 
zrak treba hladiti. 

Zbog visokih temperatura izgaranja i smanjenog kompresij- 
skog omjera € na kraju je ekspanzije temperatura T, par stotina 
stupnjeva viša nego u Dieselovim motorima. Zato plinske turbine 
(redovno radijalne) za Ottove motore rade pod termički mnogo 
težim uvjetima negoli one u Dieselovim motorima. 

Dieselovi motori nemaju pri nabijanju ograničenja. Automo- 
bilski Dieselovi motori rade s razmjerno niskim tlakovima 
zraka za nabijanje (p, je kao i u Ottovim motorima samo 
60..-80 kPa veći od okoliša), pa se dobiju srednji efektivni tlakovi 
Pe do 1 MPa. Također se ugrađuju turbopuhala za manje mase 
ispušnih plinova, kao i u Ottovim motorima, s uređajem za 
ispuštanje suvišnih plinova kad snaga motora poraste. Za motore 
teretnih vozila važnija je snaga motora, pa se dobava zraka 
povećava za veće brzine vrtnje. Pri tom treba imati u vidu da 
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Dieselovi motori za osobne automobile imaju brzinu vrtnje 
— 4000 min -!, a oni za teretna vozila 2000 min _', te da je snaga 
prvih 50..-:100 kW, a drugih 200---300 kW. 


Dieselovi motori srednjih i velikih snaga rade s većim efek- 
tivnim tlakovima (p,): srednjokretni četverotaktni sa p, = 1,2<-- 
2,3 MPa, a sporokretni dvotaktni sa p, = 1,1--1,5 MPa, tj. 
povećanje tlaka iznosi x =2-.3. Usavršavanjem rada turbo- 
puhala i motora u budućnosti će se upotrebljavati i viši efek- 
tivni tlakovi. 


Dvostepeno nabijanje ili prenabijanje. U motorima dio topline 
oslobođene izgaranjem prelazi na stijenke prostora izgaranja. 
Što je srednji efektivni tlak p, veći, to više topline prelazi na 
stijenke, jer je viša i najviša temperatura procesa. U izrazu 
(32) za srednji efektivni tlak nalazi se u nazivniku pretičak 
zraka A. Ako se poveća pretičak zraka, smanjit će se dovedena 
toplina i toplinsko opterećenje, ali time se smanji i efektivni 
tlak i snaga. Da bi se to kompenziralo, treba povećati gustoću 
zraka 0,, što se postiže povećanjem tlaka nabijanja p,. 

Neki su proizvođači to riješili sa dva turbopuhala koja 
rade u seriji. jedno iza drugog. Visokotlačna plinska turbina 
prvo preuzima plinove iz motora, pa kad iskoristi polovicu 
njihove energije, plinovi odlaze u niskotlačnu turbinu koja 
iskoristi preostali pad topline. Plinovi nakon toga odlaze u 
atmosferu. Tako se postiže ukupni porast tlaka z = 4. 

Zbog razlike volumena i tlakova turbopuhala moraju biti 
različita. Takav uređaj je vrlo skup i do sad je građen samo 
radi istraživanja Njime su postignuti efektivni tlakovi p, = 
= 24 MPa. 

Istodobno su proizvođači turbopuhala uspjeli (1980. god.) 
da s jednim centrifugalnim puhalom postignu povećanje tlaka 
n=4. Time je omogućeno dalje povećanje snage velikih 
Dieselovih motora. 

Konačni tlak kompresije p, poraste to više što je veći 
tlak na početku kompresije. U suvremenu Dieselovu motoru 
dovod topline Q; pri v = const. doprinosi mnogo dobrom stupnju 
korisnosti 1, pa bi porast tlaka ć = p,/p, trebalo zadržati dosta 
velikim, npr. ć = 2, ali tad bi najviši tlakovi izgaranja p, bili 
veći od 15 MPa. Danas se veliki dvotaktni Dieselovi motori 
izrađuju sa pa = 12 MPa, a veliki srednjokretni četverotaktni sa 
p3 = 15 MPa, jer današnje konstrukcije ležaja još ne dopuštaju 
tlakove p, veće od 15 MPa. Mogao bi se smanjiti kompresijski 
omjer (od € = 11..-12 na vrijednost manju od 10 ili čak manju 
od 9), samo što tada nastaje problem kako postići temperaturu 
T, koja je potrebna da se u cilindar uštrcano gorivo upali pri 
upućivanju hladnog motora. Jedno je od rješenja da se hladni 
motor upućuje s omjerom kompresije g = 12, a kad se ugrije, 
kompresijski se omjer smanji na € = 9, jer će se tada u ugrijanom 
motoru gorivo sigurno upaliti. Smanjenjem kompresijskog omjera 
g smanji se i korisnost procesa. Prema tome, prenabijanje 
doći će u obzir vjerojatno samo za Dieselove motore od kojih 
se traži velika snaga iz razmjerno malog volumena motora, 
a ne i ekonomičan rad. 

Ventilatorsko puhalo i upućivanje motora. Prilikom upućivanja 
nabijanih četverotaktnih Dieselovih motora cilindri usisavaju zrak 
kroz puhalo i hladnjak, pa je otpor strujanju nešto veći. Kad 
motor počne raditi, plinovi izgaranja počnu pokretati turbo- 
puhalo. To je moguće za velike dvotaktne motore gdje su uz 
turbopuhalo zadržana i stapna puhala koja povećavaju omjer 
z=py/Po. Na motore bez stapnih puhala mora se prigraditi 
pomoćni električni ventilator koji od puštanja u rad do 50% 
nominalne brzine vrtnje dobavlja cilindrima zrak. Pri većim 
brzinama vrtnje turbopuhalo dobiva od motora dovoljno plinova 
za rad, te se pomoćni ventilator isključi. 

Višak snage dobiven nabijanjem i mehanički stupanj korisnosti. 
Pri prekrivanju ventila u četverotaktnim motorima ispere se 
kompresijski prostor V, (sl. 16) te zrak što preostane u tom 
prostoru povećava stapajni volumen V, na V,=V, +V,. Pre- 
ma izrazu (38) slijedi 
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Vy (1264) 


E = 


m 


pa je povećani stapajni volumen 


a (126b) 


To znači, prema izrazu (30a), da se snaga motora poveća za 
omjer e/(g— 1), što uz e = 12 daje povećanje snage od 9%. 
To ne vrijedi za dvotaktne motore, jer čistoća preostalih plinova 
u njihovim cilindrima ovisi o dobrom ispiranju. 

Ako se nabijanjem poveća motoru snaga P,, mehanički 
gubici P, motora ostanu uglavnom nepromijenjeni. To znači, 
prema izrazu (92), da se nabijanjem poveća mehanički stupanj 
korisnosti motora. 


Hlađenje motora 


Dio topline izgaranja goriva u cilindru motora prelazi na 
stijenke prostora izgaranja i povisuje im temperaturu. Da zbog 
toga ne bi nastale smetnje u pogonu, treba tu toplinu trajno 
odvoditi. 

Prijelaz topline. Plinovi izgaranja izmjenjuju sa stijenkama 
cilindra toplinu. Na sl 64 prikazan je indikatorski dijagram 
s naznakom izmjene topline između radnog medija i stijenki 
koje ga omeđuju. Strelice na dijelu kompresije, usmjerene prema 
dijagramu, predstavljaju dovod topline od stijenki radnom mediju. 
Na cijelom ostalom dijelu strelice usmjerene prema van pred- 
stavljaju oduzimanje topline —Q, koja s radnog medija prelazi 
zračenjem i konvekcijom na stijenke cilindra. 


Sl. 64. Indikatorski dijagram motora s unutrašnjim izgaranjem 
s naznakom smjera prijelaza topline između stijenki cilindra i 
radnog medija 


MI/(m2 h K) 


SI. 65. Vrijednost koeficijenta prijelaza topline između radnog 
medija i stijenki cilindra prema položaju stapa. * prosječna 
vrijednost koeficijenta prijelaza topline 


Prijelaz topline određen je izrazom 


—Q=4A(T,—T), (127) 


gdje je a koeficijent prijelaza topline, A površina stijenki u 
dodiru s plinovima, 7, temperature plinova, a 7, temperatura 
stijenki. Površina A stalno se mijenja s gibanjem stapa i klipa, 
a mijenja se i temperatura plinova, već prema izgaranju i 
ekspanziji. Za koeficijent prijelaza topline a predloženo je mnogo 
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izraza, a najčešće se upotrebljava Nusseltova formula 
2 = 910(1 + 1,240) Vp? T;, I/(mžhK), (128) 


gdje je c, srednja stapna brzina prema izrazu (20), p trenutni 
tlak, a 7, trenutna temperatura plinova. Budući da se tlak i 
temperatura stalno mijenjaju, mijenja se i koeficijent «. Pro- 
mjene * prema položaju klipa nekog četverotaktnog motora 
za dva okretaja od 0 do 720" prikazane su na sl. 65. Vodoravna 
crta « predstavlja srednji koeficijent prijelaza topline koji 
Ovisi O vrsti i opterećenju motora. 

Toplinsko opterećenje. Da bi se mogli uspoređivati različiti 
motori s obzirom na toplinu Q koja se oslobađa u cilindrima 
i toplinu koja prelazi na stijenke oko prostora izgaranja, uveden 
je pojam toplinskog opterećenja stijenki. Umnožak izraza (26) 
i (121b) daju ukupnu toplinu Q, što se kroz jedan sat uvede 
u cilindar četverotaktnog motora koji radi brzinom vrtnje n, 
pa je 
H. 60n 


d 129 
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Ako dovod topline traje tijekom 10% stapaja s iza gornje mrtve 
točke, onda toplina prelazi na ukupnu površinu 


d?= 


ZA=2: 
4 


+ sdr| +04), 


£€—1 
gdje na desnoj strani jednadžbe prvi član predstavlja površinu 
poklopca cilindra i stapa, a drugi član površinu plašta cilindra 
izloženu toplini Q,. Ako od topline Q, na stijenke prijeđe 
samo k-ti dio, toplinsko opterećenje bit će 


a. kO, 


Ž (130) 


ds 
Faktor k iznosi 0,2 do 0,3. 

Toplinsko je opterećenje u motorima 800---1500 MJ/(cm?h). 
Iz izraza (129) proizlazi da se toplinsko opterećenje smanjuje 
smanjenjem volumetrijskog stupnja punjenja 1, i povećanjem 
pretička zraka A 

Temperatura stijenki cilindra. Toplina radnog medija prelazi 
na stijenke cilindra, prolazi kroz njih i prelazi na rashladno 
sredstvo. lako se temperature radnog medija mijenjaju znatno 
i brzo, temperatura stijenki poprima srednju temperaturu od 
120.--350 *C. Najviša je temperatura stijenki oko prostora izga- 
ranja, a najniža na dnu cilindra. 

Temperatura stijenki ovisi i o vrsti i taktnosti_ motora. 
S povećanjem opterećenja motora uvodi se u cilindar više topline, 
pa temperature stijenki rastu, što osobito vrijedi za nabijani 
motor. Zato se u visoko nabijanim motorima morao izmijeniti 
način hlađenja termički najopterećenijih dijelova cilindra. 

U četverotaktnim motorima ispušni su ventili najviše izloženi 
visokim temperaturama. Za vrijeme ispuha mimo ispušnih ventila 
struje velikom brzinom (100---200 m/s) ispušni plinovi visokih 
temperatura, što povećava prijelaz topline. Ako Dieselov motor 
ima dva ispušna ventila u poklopcu cilindra, visoku temperaturu 
poprima i dio poklopca među ventilima. 

Odvod topline sa stijenki cilindra. Toplina Q (127) koja prijeđe 
s plinova na stijenke cilindra prolazi kroz materijal cilindra, 
već prema njegovoj vodljivosti topline A i debljini stijenke 
d, pa je 

Pa 
o==A(T—T, (131) 
gdje je A površina kroz koju toplina prolazi, a 7; i 7; tempe- 
ratura na unutrašnjoj, odnosno vanjskoj strani stijenke cilindra. 
S vanjskih stijenki odvodi se rashladnim sredstvom toplina Q,, 
koja mora biti jednaka dovedenoj toplini Q 
Q=0=4A(T— 1), (132) 
gdje je «, koeficijent prijelaza topline sa stijenke cilindra na 
rashladno sredstvo, A, hlađena površina vanjske plohe cilindra, 
T,, temperatura vanjske plohe cilindra, a T; temperatura ras- 
hladnog sredstva. Koeficijent x, mnogo ovisi o brzini strujanja 
rashladnog sredstva. 


Uo 
Un 


Rashladno sredstvo tijekom jednog sata odvede toplinu 
Q, E G,c,(T =: IRE (133) 


gdje je G, u satu protekla masa rashladnog sredstva, T, ulazna, 
a T; izlazna temperatura rashladnog sredstva, a c, toplinski 
kapacitet rashladnog sredstva. 

Kao rashladno sredstvo najčešće se upotrebljava slatka voda. 
Pri hlađenju temperatura rashladne vode ne smije prijeći tempe- 
raturu vrelišta, jer bi to ometalo cirkulaciju vode i jer vodena 
para ima manji koeficijent prijelaza topline. Zato, ako se rashladna 
voda nalazi pod atmosferskim tlakom, izlazna temperatura ne 
smije biti veća od 80---90 "C. 

Ako ima dovoljno vode, stacionarni se motor može hladiti 
protočno dovodom uvijek svježe vode iz vodotoka ili vodovoda. 
Tada prirast temperature rashladne vode može iznositi 40. --60 *C, 
pa je potrebna količina vode razmjerno malena i iznosi 10.-.27 kg 
po kWh mehaničke energije. Ako, međutim, nema dovoljno 
vode, primjenjuje se povratno hlađenje, pa voda kruži u zatvo- 
renom krugu između motora i hladnjaka rashladne vode. Tada 
je moguće samo relativno malo povišenje temperature vode, od 
5.--15C, pri prolazu kroz motor. Zbog toga mora kružiti veća 
količina rashladne vode (40. -:200 kg po kWh). Takvo se hlađenje 
primjenjuje za motore na vozilima. 

Motori na brodovima hlade se slatkom vodom, jer se iz 
morske vode već kod temperature od 45“C počne izlučivati 
sol Iz motora se ugrijana slatka voda odvodi u hladnjak 
gdje se hladi morskom vodom. 

Na vozilima se zagrijana voda hladi u hladnjaku koji je 
smješten na prednjoj strani vozila i koji se tijekom vožnje 
hladi strujanjem zraka. Da bi se povećalo strujanje zraka i 
da bi se osiguralo hlađenje i kad vozilo stoji, uz hladnjak 
se postavlja ventilator što ga tjera motor, 

Za hlađenje motora na avionima umjesto vode upotrebljava 
se etilenglikol C,H,(OH),, koji ključa pri atmosferskom tlaku 
na temperaturi od 190“C, pa se rashladno sredstvo može 
ugrijati na relativno visoku temperaturu, čime se povećava 
prijelaz topline u hladnjaku i smanjuje potrebna površina hlad- 
njaka. 

Umjesto vodom, može se motor hladiti zrakom. Tada se na 
vanjske stijenke cilindara nastavljaju rebra. Uz rebra struji 
zrak zbog vožnje vozila ili djelovanja ventilatora. Prijelaz 
topline to je povoljniji što je veći omjer površine rebara i 
površine koja omeđuje prostor izgaranja. Površina rebara oko 
cilindra mora biti najmanje 11 puta veća od površine koja 
unutar cilindra preuzima toplinu, a površina rebara na poklopcu 
cilindra najmanje 17 puta veća od površine poklopca u unu- 
trašnjosti cilindra. Zbog manjeg kocficijenta prijelaza topline 
%, od rebara na zrak temperatura je rebara za 150*C viša od 
temperature zraka, pa su i temperature unutrašnjih ploha 
cilindra više nego u motorima hlađenima vodom. Zbog toga 
zrakom hlađeni motori imaju manji volumetrijski stupanj pu- 
njenja 11. 

Motori hlađeni zrakom jednostavniji su jer nema vode, pa 
ni opasnosti da se voda smrzne i da se iz nje istaloži kamenac. 
Takvi se motori pri pokretanju brže griju, pa je motor brže 
spreman za najveće opterećenje. Motori hlađeni zrakom upo- 
trebljavaju se za pogon motocikla, a rjeđe kao automobilski 
motori. Snaga je motora hlađenih zrakom ograničena s obzirom 
na mogućnost hlađenja. 


Odvod topline sa stapa i klipa. Toplinsko opterećenje klipa 
i stapa jednako je toplinskom opterećenju prostora izgaranja. 
Toplina koja prelazi na klip odvodi se djelomično s donje 
strane, a veći dio prolazi kroz deblji dio do stapnih prstena, 
a odatle na cilindar. Odvođenje topline s klipa potpomaže se 
pogodnim oblikom i izborom materijala klipa (npr. aluminijske 
legure). 

U motorima veće snage, pogotovo onima s nabijanjem, 
takvo hlađenje klipa nije dovoljno. Tada se dno klipa mora 
hladiti uljem iz sustava za podmazivanje. U manjim se motorima 
štrca mlaz ulja na donju stranu klipa, a u motorima veće snage 
od 50 kW po cilindru ulje se provodi od osnaca koljena vratila 
kroz uzdužni provrt u ojnici do klipa, odakle slobodno otječe 
u komoru vratila. 
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U dvotaktnim Dieselovim motorima s križnom glavom stap 
se hladi vodom ili uljem. Za odvod jednake količine topline 
treba dvostruko više ulja nego vode, jer je toplinski kapacitet 
ulja upola manji. Rashladno sredstvo dovodi se u stapove kroz 
teleskopske ili zglobne cijevi. 

Iz prostora izgaranja nabijanih Dieselovih četverotaktnih 
motora, za vrijeme dok se ispušni i usisni ventili prekrivaju, 
toplina se odvodi i strujom zraka pod tlakom nabijanja p, 
Što je toplinsko opterećenje veće, to veće mora biti prekrivanje 
(120.--150* kruga koljena). Za takvo hlađenje troši se 10---15% 
od mase zraka koja ostaje u cilindru. 


Hlađenje cilindra i stapa. Radi hlađenja cilindar je motora 
smješten u plaštu, pa kroz šupljinu između plašta i cilindra 
struji rashladna voda tjerana pumpom. U poklopcu su cilindra 
i u stapu odliveni kanali kroz koje također struji rashladna 
voda i odvodi toplinu. 


SI. 66. Provrti za rashladnu vodu u gornjem kraju 
košuljice i donjem dijelu poklopca cilindra 


Prostor izgaranja nabijanih Dieselovih motora ima veće 
toplinsko opterećenje, i zato takav način hlađenja cilindra i 
stapa više nije dovoljan. Umjesto odlivenih kanala, u zadebljaloj 
stijenci prostora izgaranja i u poklopcu cilindra izbušeni su 
provrti (sl 66) kroz koje struji rashladna voda većom brzinom, 
pa je hlađenje intenzivnije. Stap se hladi uljem za podma- 
zivanje. Ulje dotječe kroz ojnicu u rashladni prostor u stapu, 
a iz tog prostora otječe kroz provrt natrag u korito motora. 
Zato je rashladni prostor samo djelomično ispunjen uljem, pa 
pri gibanju stapa ulje stalno zapljuskuje dno stapa i time poja- 
čava hlađenje. 


Podmazivanje motora 


Za motore s unutrašnjim izgaranjem vrijede osnovna pravila 
za podmazivanje strojeva. Jedina je razlika u podmazivanju 
unutrašnjih ploha cilindara velikih Dieselovih motora za pogon 
brodova i električnih generatora koji rade s jeftinim teškim 
gorivom. Takvo gorivo sadrži 1.:-4% sumpora, pa pri izgaranju 
nastaje sumporasta i sumporna kiselina. Da bi se spriječilo 
štetno djelovanje tih kiselina na košuljicu cilmdra, ulje za 
podmazivanje cilindra mora imati bazične dodatke koji neutra- 
liziraju kiseline. Tim se uljima dodaju još neki dodaci (aditivi) 


koji čiste klip, odnosno stap, od neizgorjelih sastojaka goriva. 
Takva se ulja za podmazivanje nazivaju HD-uljima. 


POGON MOTORA 


Upućivanje motora. Motor do snage 5kW može se uputiti 
ručnim okretanjem koljenastog vratila koje pokreće klipove, pa 
se tijekom stapaja usisavanja cilindar napuni radnim medijem. 
Veći motori i svi motori za vozila pokreću se električnim 
uputnikom, tj. elektromotorom koji se napaja električnom ener- 
gijom iz akumulatorske baterije. 

Za pokretanje velikih Dieselovih motora snage veće od 500 kW 
upotrebljava se komprimirani zrak iz boca pod tlakom 2,5--- 
3 MPa. U poklopcu cilindra nalazi se poseban ventil kroz 
koji se dovodi zrak za upućivanje motora. Dovedeni kompri- 
mirani zrak u cilindru ekspandira i pomiče stap. U prvih par 
okretaja koljenastog vratila motor radi kao zračni stroj, a kad 
vratilo dostigne potrebnu brzinu vrtnje, uključi se dovod goriva 
i isključi dovod zraka za upućivanje motora pa motor radi sam. 


Regulacija snage. Prema izrazu (18) snaga motora ovisi o 
stapajnom volumenu cilindra, broju cilindara, srednjem efek- 
tivnom tlaku i brzini vrtnje motora. To znači da se snaga 
motora može mijenjati samo promjenom srednjeg efektivnog 
tlaka (p,) i bržine vrtnje (x), jer su broj cilindara i stapajni 
volumen već jednoznačno definirani konstrukcijom motora. 
Zato je za neku zadanu snagu motora umnožak p,n kon- 
stantan, a grafički prikaz te snage kao funkcije od p, i n 
predočen je hiperbolom. 

Prema izrazu (32) srednji efektivni tlak p, ovisi o volumet- 
rijskom stupnju punjenja 1, i pretičku zraka A. Volumetrijski 
stupanj punjenja mijenja se u Ottovim motorima zaklopkom 
5 (sl 41) na mješalu plina i 1/0 (sl 44) na rasplinjaču, a 
pretičak zraka u Dieselovim motorima promjenom uštrcane 
količine goriva. 

Brzina vrtnje motora ovisi o momentu vrtnje motora i mo- 
mentu opterećenja što ga motor svladava. Ležaji i sustav pod- 
mazivanja motora građeni su za nominalnu brzinu vrtnje, pa 
bi povećanje brzine vrtnje iznad nominalne moglo oštetiti motor. 
Dopušteno je kratkotrajno povećanje brzine vrtnje do 10% 
iznad nominalne, ali tada, npr. u brzokretnim motorima, volu- 
metrijski stupanj punjenja 1, počne opadati, a s njime opada 
i p, pa i snaga motora. Brzina vrtnje može se smanjiti 
približno do četvrtine nominalne vrijednosti. 


Regulacija snage Ottova motora. Pritvaranjem zaklopke u 
rasplinjaču smanjuje se tlak p, smjese što ulazi u cilindar, pa 
je početni tlak pi u teorijskom indikatorskom dijagramu (sl 
67) niži od tlaka p, kad je zaklopka potpuno otvorena. Zbog 
toga je i tlak p2 na kraju kompresije niži nego tlak p koji 
bi se postigao da nema prigušivanja zaklopkom. Temperatura 
T, na kraju kompresije ostat će teorijski nepromijenjena, jer 
je i početna temperatura T, ostala nepromijenjena. No, zbog 
prigušivanja smanji se volumetrijski stupanj punjenja 1,, a 


3, PB 
\ 
I\ 

\ 


Sl. 67. Indikatorski dijagram Ottova motora. Puna 
crta: proces za manju snagu, crtkano: proces za veću 
snagu 


MOTORI S UNUTRAŠNJIM IZGARANJEM 


time i procesu dovedena toplina Q,, pa će najviša temperatura 
T, biti niža. Najviši tlak pz u točki 3' razmjeran je porastu 
temperature, pa će biti niži od tlaka p, kad je zaklopka u 
rasplinjaču potpuno otvorena. Zbog svega toga je površina 
dijagrama crtanog punim crtama na sl. 67 manja od površine 
crtkanog dijagrama, te je srednji teorijski tlak p., niži, odnosno 
i snaga je motora manja kad se pritvori zaklopka u rasplinjaču. 

Ottovi motori upotrebljavaju se za pogon vozila, pa im, 
osim snage, treba mijenjati i brzinu vrtnje, što se postiže 
promjenom trenutka paljenja (sL 47). Ranije preskočila iskra 
daje viši tlak pg, a time i veći moment vrtnje, pa se, uz 
nepromijenjeni moment opterećenja, brzina vrtnje poveća. Kas- 
nije paljenje, točka 1', daje manji tlak pa, moment se smanji, 
pa se smanjuje i brzina vrtnje. 

Regulacija snage Dieselova motora. Dieselov motor usisava 
masu zraka Z razmjernu stapajnom volumenu V,, gustoći zraka 
0, i volumetrijskom stupnju punjenja y,. Uštrcana količina 
goriva g, treba za izgaranje masu zraka g,Z, kg, pa je pre- 
tičak zraka A = Z/(g, Zo) ovisan o količini uštrcanog goriva g, 
za jedan proces. Dieselovi motori nemaju zaklopke u usisnoj 
cijevi, te početni tlak p, u točki 1 (sl 68) ne ovisi o snazi. 
Zbog toga se ni tlak na kraju kompresije p» ne mijenja s 
opterećenjem. Isto vrijedi i za temperaturu T, na kraju kom- 
presije (sl 69). 
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SL 68. Indikatorski dijagram procesa u Dieselovu 
motoru uz promjenu količine uštrcanog goriva 


Sl. 69. T,s-dijagram procesa u Dieselovu motoru 
uz promjenu količine uštrcanog goriva 


Pri nominalnoj snazi dovodi se toplina Q, dijelom pri v» = 
= const. (toplina Q4) i dijelom pri pa = const. (toplina _ Q1). 
Pri tom tlak poraste do pa, stanje u točki 3, a temperatura 
do T;, točka 3' (sL 69). Ako se smanji dovod topline za 
količinu razmjernu plohi 3"—3'—5—7 (sl. 69), smanjuje se dovod 
topline pri pa = const., te se postigne niža temperatura T;' < T,, 
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i manje povećanje volumena 3—3" u p,Vdijagramu (sl. 68). 
Krivulja ekspanzije (točka-crtkana krivulja 3"-——4" na sl 69) 
leži niže od krivulje 3'—4 koja odgovara nominalnoj snazi, 
što znači da će motor imati snagu manju od nominalne. 

Daljim smanjivanjem dovoda goriva može dovedena toplina 
postati manja od potrebne da se dostigne tlak pa, pa je najviši 
tlak ps < pa, a temperatura T) < Ta. Tada je dovedena toplina 
Qi, = 0, u Tj s-dijagramu (sl 69) razmjerna površini 2—2'—8—4, 
a u p,Vdijagramu (sl 68) ekspanzija počinje u točki 2". Tada 
je površina indikatorskog dijagrama manja, srednji indicirani 
tlak niži, pa će i snaga biti manja. 

Dieselovi motori s konstantnom brzinom vrtnje služe za pogon 
električnih generatora. Uz konstantno zakašnjenje paljenja t, i 
kut zakašnjenja «,, početak uštrcavanja goriva počinje pri svim 
opterećenjima i snagama u istoj točki 1 (sl 70) i traje za 
nominalnu snagu do točke 3' (kut 2), za smanjenu snagu do 
točke 3" (kut 8"), a za najmanju snagu do točke 2 (kut 8"). 
Konstantni broj okretaja održava se regulatorom. 


Kut osnog koljena 


SI. 70. Razvijeni indikatorski dijagram procesa u Diese- 

lovu motoru u okolišu gornje mrtve točke (GMT) 

uz promjenu količine uštrcanog goriva i konstantnu 
brzinu vrtnje 


Kut osnog koljena 


GMT 


SL 71. Razvijeni indikatorski dijagram procesa u Diese- 

lovu motoru u okolišu gornje mrtve točke (GMT) uz 

promjenu količine uštrcanog goriva i promjenljivu 
brzinu vrtnje 


Dieselovi motori s promjenljivom brzinom vrtnje služe za pogon 
vozila i brodova. Smanjenjem dovoda goriva smanjuje se moment 
vrtnje motora, pa nepromijenjeni moment otpora smanji brzinu 
vrtnje. U Dieselovim se motorima dovod goriva regulira pro- 
mjenom trenutka uštrcavanja goriva. Na razvijenom indika- 
torskom dijagramu (sl 71), za nominalno opterećenje motora 
gorivo se uštrcava u stanju točke /. Zbog zakašnjenja paljenja 
porast tlaka počne za a, kasnije u točki 2. U točki 3 postiže 
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se najviši tlak pa, a u točki 3' prestaju dovod goriva i izga- 
ranje, te počinje ekspanzija. Proizvedeni moment vrtnje motora 
jednak je momentu opterećenja motora. Ako se gorivo počne 
uštrcavati kasnije, npr. u točki 1', zbog nepromijenjenog za- 
kašnjenja paljenja 1,, i porast tlaka počinje kasnije u točki 2, 
pa će izgorjeti manja količina goriva Q', a najviši će tlak 
p5 biti niži od tlaka p,. Zbog smanjenog najvišeg tlaka manji 
je moment vrtnje, pa će se uz nepromijenjeni moment opte- 
rećenja brzina vrtnje motora smanjiti. Budući da se brzina 
vrtnje smanji od n do n', prema izrazu (117) smanjit će se 
kut a, na ,=n6nt,, pa će se zato točka 2 vratiti u točku 
2, što znači da je uspostavljena ravnoteža momenata novog 
pogonskog stanja. 

Zaustavljanje rada motora. Rad Ottovih motora zaustavlja 
se tako da se isključi paljenje, a Dieselovih motora da se 
prestane s uštrcavanjem goriva. 

M. Mikuličić 


ELEMENTI MOTORA S UNUTRAŠNJIM IZGARANJEM 


Svi motori s unutrašnjim izgaranjem, bez obzira da li su 
Ottovi ili Dieselovi, imaju neke osnovne istovrsne elemente. 
Konstrukcija tih elemenata ovisi o brzini vrtnje koljenastog 
vratila (brzokretni, srednjokretni i sporokretni motori), o broju 
procesa (dvotaktni i četverotaktni motori), te o tome da li su 
s križnom glavom, pa imaju stapove, ili su bez nje, pa imaju 
klipove. Motor je lakši ako uz istu snagu ima veću brzinu 
vrtnje. Osim toga Ottov je motor lakši od Dieselova, jer je u 
Ottovu motoru niži najviši tlak izgaranja. 

Razlikuju se elementi motora koji miruju (poklopac, cilindar, 
stalak, temeljna ploča) od onih koji se gibaju (klip, stap, stapajica, 
križna glava, ojnica, koljenasto vratilo, ventili). 


Brzokretni motori 


Kućište motora sastoji se od cilindara i stalka cilindara, 
gdje su na gornjoj strani pričvršćeni poklopac cilindra, a na 
donjoj strani temeljni ležaji i korito motora. Sklop od više 
cilindara izliven u jednom komadu zove se često cilindarski blok. 
Na kućište su prigrađeni pomoćni uređaji motora. Neke kon- 
strukcije kućišta Ottovih motora vide se na sL 72 do 74, a 
Dieselovih motora na sl 75 i 76. 

Cilindar. U cilindru od sivog lijeva klip dobro kliže jer je 
u lijevu izlučen grafit koji smanjuje trenje. Motori hlađeni 
vodom imaju oko cilindra plašt koji tvori rashladni prostor 
cilindra. 


SL 72. Uzdužni presjek Ottova dvotaktnog motora za motocikl MZ 250 
TS/I radnog volumena 244 cm3, snage 14kW (34 kW/dm?) uz brzinu vrtnje 
5640 min _' i potrošnju goriva od 550 g/kWh 


SL 73. Ottov motor Volkswagen-Audi 200 sa pet cilindara s nabijanjem. 

Radni volumen 1,116---1,290 dm*, najveća snaga 40,5 kW (36,2 kW/dm?) uz br- 

zinu vrtnje od 6000 min -!', do 55kW (41,6kW/dm?) uz brzinu vrtnje od 
6600 min! 


Ako je cilindarski blok od aluminijskih legura, cilindar je 
od sivog lijeva (sl. 72) jer su aluminijske legure nepovoljne 
za klizno trenje klipa. Takav cilindar tankih stijenki, umetnut 
u cilindarski blok, naziva se košuljicom. Košuljica produžuje 
vijek trajanja cilindarskog bloka, jer kad se ona istroši, može 
se izmijeniti, što je mnogo jednostavnije i lakše nego brušenje 
istrošenog provrta u cilindarskom bloku. Zato se košuljica 
često ugrađuje i u blokove od sivog lijeva. 

Razlikuje se suha košuljica (sl 77), koja ne dolazi u dodir 
s rashladnom vodom, i mokra košuljica (sl 78), oko koje struji 
rashladna voda. 

Svi veći motori hlađeni vodom imaju cilindre s mokrom 
košuljicom. Mokra košuljica mora se tako ugraditi da je samo 
gornji kraj stegnut, dok se donji kraj slobodno rasteže pri 
temperaturnim promjenama. Na donji dio košuljice ugrađuju se 
brtve koje sprečavaju da rashladna voda otječe u komoru vratila. 

Cilindri motora hlađeni zrakom imaju više rebara (sl. 72, 
74 i 76). 

Poklopac cilindra zatvara njegovu gornju stranu. Već prema 
vrsti motora, u poklopcu cilindra smještena je svjećica (sl. 72), 
ventil za gorivo (sL 76), pretkomora (sl 75), žarna svjećica, 
te usisni i ispušni ventili. Manji motori imaju zajednički po- 


SI. 74. Poprečni presjek Ottova motora Volkswagen 1200. / cilindar od sivog 

lijeva, 2 poklopac cilindra od aluminijske legure, 3 kućište motora od alu- 

minijske legure, 4 razvodna osovina, 5 hladnjak ulja, 6 ventilator, 7 termo- 
stat za regulaciju zračnog hlađenja 
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TITITTITIIJT! 


U) 


Sl. 75. Motor Daimler-Benz OM 617A, peterocilindarski redni četverotaktni Dieselov motor s nabijanjem, snage 85 kW uz brzinu vrtnje od 4200 min ', 
volumen 3,005 dm?, kompresijski omjer 21,5, pretlak nabijenog zraka 0,076 MPa 


radni 


klopac za sve cilindre u bloku, a veći motori posebne poklopce 
za svaki cilindar. Poklopac cilindra izrađen je od sivog lijeva 
ili aluminijske legure. 

Između poklopca cilindra i cilindra nalazi se brtva koja 
sprečava propuštanje plinova iz cilindra. Brtve su od azbestnih 
niti međusobno povezanih prirodnom ili umjetnom gumom. 
Da bi se povećala trajnost brtvi, rubovi su ojačani tankim, 
najčešće bakrenim limom. 

Klip. Na klip djeluju tlak radnog medija i sile inercije 
mase klipa. U brzokretnim motorima mercijske sile dostižu 
velike vrijednosti, pa se nastoje smanjiti tako da se smanji 
stapaj (tzv. potkvadratni motori, u kojima je stapaj manji Od 
promjera cilindra) i da se klip izradi od lakih legura. 

Sile što djeluju na glavu klipa prenose se od klipa na osovinicu 
kojom je klip vezan za gornju glavu ojnice (sl 79). Na svom 
struku klip ima dva otvora u kojima je smještena osovinica, 
a na glavi utore za kompresijske i uljne prstene. 


SL 76. Dieselov motor Klockner-Humboldt-Deutz FL 413. [ korito motora, 
2 koljenasto vratilo, 3 ojnica, 4 razvodna osovina, 5 ispušna cijev, 6 usisna 
cijev, 7 žarnica za upućivanje hladnog motora, 8 sapnica za gorivo, 9 komora 
izgaranja u klipu, /0 pumpa za gorivo, /! šipka podizača ventila, 12 usisni 
ventil, 13 mlaznica za hlađenje stapa uljem, /4 električni uputnik 
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SI. 79. Sklop klipa i osovinice. / klip, 2 osovinica, 3 osigurač, 4 
ojnica, 5 ležaj osovinice 
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4 E Tijekom izgaranja i ekspanzije toplina iz prostora izgaranja 
SL 78. Cilindar s mokrom košulji- prelazi konvekcijom i zračenjem na dno klipa. Temperature 


Sl 77. Cilindar sa suhom košulji- > com. / košuljica cilindra, 2 plašt : a ća s i 
com. / košuljica cilindra, 2 blok cilindra, 3 brtva košuljice, 4 kon- klipova prikazane su na sl 80. Kroz materijal klipa prenosi se 


cilindra trolni provrt toplina na klipne prstene i preko njih na košuljicu cilindra, 
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te dalje na rashladno sredstvo. Odvod topline mora biti toliki 
da se ulje za podmazivanje u utoru najvišeg prstena na klipu, 
zbog previsoke temperature, ne razgradi u koks, jer bi to sprije- 
čilo pokretljivost prstena. Dio topline što je preuzima klip prelazi 
na radni medij prilikom usisavanja, osobito ako postoji nabijanje 
s ispiranjem prostora izgaranja, a dio topline odvodi se kon- 
vekcijom s donje strane klipa na zrak u komori koljenastog 
vratila. Ako se u glavi klipa Dieselova motora nalazi vrtložni 
prostor izgaranja, tada je veće toplinsko opterećenje klipa, pa 
se on hladi mlazom ulja za podmazivanje koje se odozdo 
stalno uštrcava na donju stranu klipa (sl 76). 


Ottov motor 


Dieselov brzokretni K 700 
motor 


600 


Klip od sivog lijeva 


Klip od aluminijske 


Klip od sivog lijeva 
legure 


Y Klip od aluminij- 
ske legure 


K 
bod 


500 
m 


SL 80. Temperature nehlađenog klipa brzokretnog motora pri maksimalnoj 
snazi 


Zbog manjih inercijskih sila klipovi brzokretnih motora 
izrađuju se od legure aluminija sa 12:::15% silicija i s doda- 
cima nikla i magnezija. Aluminijske legure imaju koeficijent 
iemperaturnog rastezanja dva puta veći nego sivi lijev od ko- 
jeg su izrađene košuljice cilindra. U pogonu klip poprima višu 
temperaturu od košuljice, što pri konstrukciji i oblikovanju 
klipa treba uzeti u obzir da se klip, zbog prevelikog raste- 
zanja, ne bi zaglavio u cilindru. Zato klipovi od aluminijskih 
legura imaju veću zračnost na gornjem, a manju na donjem 
dijelu (sl 79). Kad se motor ugrije, klip se rastegne više, a 
košuljica manje, te se zračnost između njih svede na normalni 
klizni dosjed. Isto vrijedi za klipove od sivog lijeva, samo 
što je tada zbog manjeg koeficijenta temperaturnog raste- 
zanja potrebna manja zračnost. 

Osim deformacija zbog djelovanja topline, klip je u pogonu 
podvrgnut i elastičnoj deformaciji zbog djelovanja tlaka plinova. 
Zbog toga se klip nejednako deformira u smjeru osi osovinice 
i okomito na nju. 

Klip debljih stijenki bolje se hladi i ima manje elastične 
deformacije, ali veću masu. Da bi se smanjilo trošenje utora 
u koji je smješten najviši prsten, često se u klipu od aluminija 
(dj utor ojača ugrađenim čeličnim nosačem prstena (sl. 81). 


SI. 81. Klip od aluminijske legure s ulivenim nosačem prvog kompresijskog 
prstena 
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Zbog djelovanja vertikalne sile F, (sl 5) klip prelazi tijekom 
jednog okretaja s jedne strane cilindra na drugu. To se očituje 
kao buka, koja je to veća što je veća zračnost između klipa 
i Rošuljice. Da bi se rad motora učinio tišim i kad je motor 
hladan i zračnost najveća, izrađuju se klipovi od aluminijskih 
legura s prorezanim strukom (sl 82). Takvi klipovi imaju manju 
zračnost, pa i hladni motor radi tiho. 


Sl 82. Elastični klip s prorezom 


Klipni prsteni su kompresijski i uljni. Kompresijski prsteni 
sprečavaju da plinovi iz kompresijskog prostora prodiru mimo 
klipa i stijenke cilindra u komoru vratila, a uljni prsteni stružu 
suvišno ulje što ga koljeno vratila rotacijom nabacuje na donji 
dio unutrašnjih ploha cilindra. Kompresijski prsteni imaju i 
zadatak da s donje unutrašnje plohe cilindra dopreme ulje za 
podmazivanje u gornji dio cilindra, te da toplinu s klipa 
prenose na košuljicu cilindra. 

Prsteni su smješteni u utorima klipa. Prsteni vanjskom 
stranom naliježu na stijenke cilindra, a bočnim stranama na 
utor u klipu (sl 83). Prsten je prorezan, a nepritisnut ima 
veći promjer od unutrašnjeg promjera cilindra pa zbog elastične 
sile radijalno naliježe na unutrašnju stijenku cilindra. Radijalno 
nalijeganje potpomaže i tlak plinova. Bočno nalijeganje ovisi 
također o tlaku plinova, o silama inercije prstena i o trenju 
između prstena i cilindra. Te su sile promjenljive, pa se prsteni 
stalno pomiču između donje i gornje strane utora. 


SL 83. Nalijeganje prstena klipa 


Radi dobrog brtvenja na klip se postavlja više prstena, 
jer tada oni djeluju kao labirintne brtve (sl 84). Budući da 
je prodiranje plinova mimo prstena i funkcija vremena, motori 


Pad tlaka plinova mimo prstena 


SL &4. Djelovanje brtvenja plinova; 
pad tlaka uz prstene 
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s većom brzinom vrtnje imaju manje prstena nego motori s 
manjom brzinom vrtnje (3---6 prstena). Brtvenje klipnih prstena 
poboljšava i tanki sloj ulja za podmazivanje koji se nalazi između 
prstena, klipa i cilindra. 

Kompresijski prsteni jednostavnog pravokutnog presjeka (sl 
85a i b) zadovoljavaju sve zahtjeve u normalnim radnim uvjetima 
i najčešće se upotrebljavaju. Zakošeni prsteni (sl 85c i d) brže 
se prilagođuju tijekom uhodavanja. Zbog manje dodirne površine 
tlak je nalijeganja na cilindar u početku velik, ali tlak plinova 
koji djeluje i na stožasti dio djelomično rasterećuje prsten. 
Trapezni prsten s jednim zakošenjem (sl 85e) nakon ugradnje 
poprima tanjurasti oblik te djeluje kao zakošeni prsten. Trapezni 
prsten s dvostrukim zakošenjem (sl. 851) povećava bočnu zračnost 
u utoru kad se pomiče u radijalnom smjeru. Upotrebljava se 
kad postoji opasnost da se prsten zaglavi u utoru. 


\7*30'+ 12 


J 
730 +12 


Sl 85. Prsteni klipa i stapa. a kompresijski prsten 
pravokutnog presjeka, b kompresijski prsten sa sma- 
njenim pritiskom nalijeganja, c zakošeni kompresijski 
prsten, d manje zakošeni kompresijski prsten, e jedno- 
strani trapezni kompresijski prsten, f dvostrani za- 
košeni kompresijski prsten, g uljni prsten s brisanjem 
ulja u jednoj ravnini, h, i, j uljni prsteni s brisanjem 
ulja u dvije ravnine 


Uljni prsteni mogu imati oštar rub za struganje ulja (sl 85g), 
ali češće imaju utor (sl 85h do j). Tako se dobiva veći tlak 
nalijeganja jer je manja dodirna površina, a ulje se briše s 
donje plohe. U utoru prstena postoje prorezi kojima se odvodi 
ulje prema unutrašnjoj strani prstena, a odatle kroz otvore na 
klipu u korito motora. Ugrađuju se i višedijelni uljni prsteni 
koji imaju malu dodirnu površinu, pa je tlak nalijeganja velik. 
Dobro nalijeganje na površinu cilindra postiže se ugradnjom 
dodatne opruge. 

Najviše se troši prvi prsten, i to u trenutku kad se klip 
nalazi u gornjoj mrtvoj točki. Tamo je podmazivanje slabo 
(jer je doprema ulja do gornjeg dijela slaba, a ono tamo i 
najviše izgara), a tlak i temperatura su najviši. Tvrdim kro- 
miranjem dodirne plohe smanjuje se trošenje prstena. 

Prsteni se izrađuju od sivog lijeva, ponekad i od žilavog 
(nodularnog) lijeva; višedijelni prsteni izrađuju se od čelika. 


Osovinica klipa prenosi silu s klipa na ojnicu (sl 79). Aksijalni 
pomak osovinice sprečavaju osigurači. Osovinice se izrađuju od 
čelika za cementiranje ili nitriranje. Da bi se smanjila njihova 
masa, izvode se s provrtom. 


Ojnica prenosi sile s klipa na koljeno koljenastog vratila. 
Struk ojnice spaja gornju i donju glavu ojnice (sl 86). Gornja 
glava, vezana preko ležaja s osovinicom klipa, giba se pravo- 
crtno u cilindru, dok se donja glava, vezana ležajem na koljeno 
vratila, giba kružno. U gornju glavu utisnut je ležaj, najčešće 


od bronce, koji oscilira oko osovinice klipa za kut 28 (sl 5). 
Taj je kut samo osmina do devetina kruga, pa je podmazivanje 
ležaja vrlo nepovoljno. Zato se nastoji da dodirna ploha ležaja 
na osovinici bude što veća da bi se tako smanjio specifični 
tlak u ležaju. 


SL 86. Ojnica. 1 gornja glava, 2 struk, 
3 donja glava 


Struk ojnice podvrgnut je izvijanju, a kod brzokretnih mo- 
tora i savijanju. Zbog toga je presjek ojnice u obliku slova 
I, da bi se dobio što veći moment tromosti uz što manju masu. 

Donja glava ojnice je dvodijelna da bi se mogla montirati 
na osnac koljena vratila, ali mora biti kruta da sigurno stegne 
ležaj ojnice. 

Motori s cilindrima smještenim u obliku slova V imaju naj- 
češće ojnice smještene jednu pored druge (sl 87a), a blokovi 
su cilindara međusobno pomaknuti za širinu ojnice. Blokovi 
mogu biti simetrično smješteni samo ako je jedna ojnica s donjom 
glavom u obliku viljuške, a druga zahvaća međuvilicu (sl 87b), 
ili ako postoji glavna ojnica na kojoj je na jednom kraju zglobno 
pričvršćena sporedna ojnica. Zvjezdasti motori imaju sve sporedne 
ojnice zglobno priključene na glavnu ojnicu (sl 87c). 

Ojnice se kuju od čelika, te termički i mehanički obrađuju. 


SI. 87. Ojnice u motoru s cilindrima smještenim u obliku slova V: a sa spo- 
rednom ojnicom S, b s paralelno smještenim ojnicama, c u zvjezdastom motoru 


Koljenasto vratilo preuzima od ojnica tangencijalne sile T 
(sl 4 i 30) i na jednom kraju predaje korisniku moment vrtnje 
kao snagu. U tu svrhu koljenasto vratilo ima osnace koljena, 
koje obuhvaća donja glava ojnice. Osnaci koljena smješteni 
su na polumjeru rotacije, koji je jednak polovici stapaja, a 
ramenima su spojeni s osnacima glavnih ležaja te se oko njihove 
osi okreće koljenasto vratilo. Broj koljena i glavnih ležaja određen 
je položajem i brojem cilindara. U motorima s cilindrima 
smještenim u liniji kut između ramena ovisi o broju taktova i 
broju cilindara prema izrazu (124). Obično je broj glavnih ležaja 
za jedan veći od broja koljena (sl 75 i 88). Budući da o 
broju glavnih ležaja ovisi duljina motora, motori manjih snaga 
sa 4 cilindra imaju koljenasta vratila samo sa 3 glavna ležaja, ali 
s pojačanim ramenom na mjestu izostalog glavnog ležaja (sl. 89). 
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SL 88. Uzdužni i poprečni presjek motora Kl&ckner-Humboldt-Deutz FL 912 


Sl 89. Kovano koljenasto vratilo s dovodom ulja preko ležaja vratila 


Osim tangencijalnih sila, na osno koljeno djeluju i centri- 
fugalne sile. Radi uravnoteženja centrifugalnih, a djelomično i 
oscilatornih sila, neka koljenasta vratila imaju prigrađene protu- 
utege (sl 90). 


Sl. 90. Rame koljenastog vratila s utegom za uravno- 
teženje. / koljenasto vratilo, 2 protuteg, 3 vijak za 
stezanje 


Ležaj donje glave ojnice podmazuje se uljem što se dovodi 
iz glavnog ležaja kroz kanale u vratilu do osnaca koljena (sl 
89). 

Zamašnjak je pričvršćen na onaj kraj koljenastog vratila s 
kojeg se oduzima snaga, a na drugom kraju vratila priključen 
je pogon pomoćnih uređaja (sl 88). 


Koljenasta su vratila opterećena vrlo promjenljivim silama. 
Presjeci pojedinih dijelova vratila vrlo su promjenljivi, a mjes- 
timično i oslabljeni provrtima za podmazivanje. Zbog toga 
nastaju na pojedinim mjestima velika naprezanja i zamor ma- 
terijala, što je najčešće uzrok loma koljenastih vratila. 

Koljenasta vratila brzokretnih motora kuju se u jednom 
komadu od čelika za poboljšavanje ili nitriranje. Prednost 
imaju čelici za poboljšavanje jer su pogodni za površinsko 
kaljenje, pa se dobiva visoka tvrdoća površine osnaca i otpornost 
prema trošenju, dok ostali dijelovi i jezgra osnaca ostaju žilavi. 

Manje opterećena koljenasta vratila lijevaju se od žilavog 
lijeva (sl 91). Lijevanjem se materijal može bolje iskoristiti i 


SL 91. Lijevano koljenasto vratilo dvocilindarskog četverotaktnog 
motora s dovodom ulja na prednjem kraju vratila. / protuteg 
vratila, 2 zamašnjak, 3 remenica, 4 ojnice, 5 temeljni ležaji 


razmjestiti na najviše opterećena mjesta, odljev može.biti šupalj, 
pa je vratilo lakše, a šupljina služi i za dovod ulja do koljena. 
Klizne plohe osnaca veoma su povoljne za ležaje jer sadrže 
grafit izlučen u kuglice (nodule). Takva koljenasta vratila imaju 
mnogi automobilski motori. 

Koljenasta vratila mogu biti i sastavljena od posebno izra- 
đenih osnaca i ramena. U brzokretnim jednocilindarskim malim 
motorima za motorne kotače ti su dijelovi međusobno spojeni 
vijcima ili steznim spojevima. 


Ležaji. U motore s unutrašnjim izgaranjem ugrađuju se klizni 
i valjni ležaji. Najčešće se izrađuju klizni ležaji. Uz hidro- 
dinamičko podmazivanje (v. Elementi strojeva, TE 5, str. 247) 
osnac u ležaju zauzima ekscentričan položaj, pa je ekscentri- 
čan i raspored tlaka na blazinicu ležaja. 
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Najčešće se za blazinice upotrebljavaju bijela kovina (legura 
kositra, antimona i bakra; kositar se može zamijeniti olovom), 
olovna bronca (legura bakra i olova) i aluminijske legure sa 
silicijem ili s kositrom. Tvrđi materijali upotrebljavaju se za 
ležaje s malom brzinom gibanja i slabim uvjetima za podma- 
zivanje (npr. ležaji osovinice u klipu). 

Materijali pogodni za blazinice ležaja obično imaju malu 
trajnu titrajnu čvrstoću, koja se povećava ako je sloj materijala 
tanji. Zbog toga se za vrlo velika opterećenja, kakva se po- 
javljuju u motorima s unutrašnjim izgaranjem, često upotreb- 
ljavaju blazinice izrađene od dva ili tri sloja različitih materijala. 
Gornji, tanki klizni sloj od olova i kositra lako se prilagođuje 
osnacu, male je čvrstoće i debeo je svega 10---30 um, a nanosi 
se galvanski 

Blazinica je ugrađena u ležajnu šalicu od čelika ili aluminijske 
legure. 

Valjni se ležaji rjeđe ugrađuju u motore. Prednost je valjnih 
ležaja što imaju mali otpor kotrljanja, pa su mehanički gubici 
manji, uski su, pa je konstrukcija kompaktnija, a ne zahtijevaju 
jako podmazivanje. Nepovoljno je što su osjetljivi na udarna 
opterećenja. 

Razvodni mehanizam. U dvotaktnim motorima radni se medij 
izmjenjuje kroz otvore za ispuh i zrak. Za četverotaktne mo- 
tore potreban je posebni uređaj s ventilima za otvaranje i zat- 
varanje otvora za izmjenu radnog medija. Osim toga, za sve je 
motore potreban uređaj koji određuje trenutak paljenja gorive 
smjese u cilindru, tj. upravlja u Ottovim motorima iskrom za 
paljenje, a u Dieselovim motorima uštrcavanjem goriva. Sve to 
osigurava razvodni mehanizam pokretan razvodnom osovinom 
koju pogoni koljenasto vratilo. 

Ventil s razvodnim mehanizmom prikazan je na sl. 92. Razvodna 
osovina može biti sa strane (sl 93) ili povrh poklopca _ motora 
(sl 94). Razvodnu osovinu pokreće koljenasto vratilo, i to na 
motorima vozila preko lančanika ili zupčastog remena, a na 
motorima druge namjene pomoću zupčanika. Veza je preko 
zupčanika najpouzdanija, ali je skuplja i u pogonu bučna. 

Razvodna osovina dvotaktnih motora okreće se s jednakim 
brojem okretaja kao i koljenasto vratilo, a u četverotaktnim 
motorima dva puta polaganije. 

Na razvodnoj osovini nalazi se za svaki ventil i za svaku 
pumpu goriva Dieselova motora po jedan greben. Profil grebena 
može biti tangencijalan, konveksan ili konkavan. O njegovu 
profilu ovisi brzina otvaranja, ubrzavanja i usporavanja ventila 
te gibanje s njim spojenog razvodnog polužja. 


SIDIJIJIJIJIJIJ 


SL 92. Razvodno polužje ventila. / vreteno, 2 sjedalo, 

3 vodilica, 4 brtva, 5 opruga, 6 tanjurić opruge, 7 

klinovi, 8 dvokraka poluga, 9 vijak za podešavanje, 

10 protumatica, 11 motka, 12 podizač, 13 razvodna 
osovina 


U poklopcu cilindra nalaze se najčešće po jedan usisni i ispušni 
ventil. Ponekad se postave po dva ventila svake vrste da bi se 
ubrzala izmjena radnog medija. U Ottovim motorima vretena 
ventila mogu biti postavljena okomito ili koso (sL 93), pa se 
prostoru izgaranja može dati najpovoljniji oblik za sprečavanje 
detonacija. U Dieselovim motorima vretena ventila uvijek su 
okomita jer mali kompresijski prostor ne dopušta kosi položaj 
(sl 66). 


SI. 93. Smještaj ventila u poklopcu cilindra: a paralelni ventil b ven- 
tili raspoređeni u obliku slova V; / razvodna osovina, 2 podizač, 3 motka 
podizača, 4 dvokraka poluga 


Ventili su izloženi velikim toplinskim opterećenjima. Ispušni 
ventili su dodatno toplinski opterećeni kad se otvore i mimo 
njih struje vrući ispušni plinovi. Pri punom opterećenju tempe- 
rature ispušnih ventila iznose 550.--850 *C; niže vrijednosti vrijede 
za Dicselove, a više za Ottove motore. Usisni ventili za vrijeme 
takta usisavanja intenzivno se hlade svježim radnim medijem, 
te su im temperature za 300 “C niže nego temperature ispušnih 
ventila. Ventil se hladi samo time što pladanj, kad ventil sjedi, 
predaje toplinu dodirnoj plohi sjedala, a vreteno (stalno) vodilici 
u poklopcu cilindra. 

Temperature ispušnih ventila toplinski visoko opterećenih 
Ottovih motora, npr. za zrakoplove i trkaće automobile, mogu 
se sniziti ako su pladanj i vreteno ventila šuplji, pa se 50% 
šupljine ispuni natrijem. Natrij se tali na temperaturi od 98 “C, 
pa je u šupljini u tekućem stanju. Pri gibanju ventila tekući 
se natrij, djelovanjem inercije, kreće između vrlo toplog pladnja 
i hladnijeg vretena i tako svojim velikim toplinskim kapacitetom 
prenosi toplinu, tj. hladi najtopliji dio. Time se postiže sniženje 
temperature za —100*C. + 

Sjedalo ventila izrađuje se neposredno u poklopcu cilindra 
od sivog lijeva. Ako je poklopac od aluminijske legure, sjedalo 


SI. 94. Smještaj razvodne 
osovine povrh cilindra. / 
ventil, 2 dvokraka polu- 
ga, 3 razvodna osovina 


od centrifugiranog sivog lijeva umeće se u poklopac kao poseban 
dio (sl 92). Prsten sjedala mora biti tako ugrađen da ne može 
ispasti u cilindar. 

Zbog zračnosti ventil se zatvara udarcem dosjedne plohe 
pladnja na sjedalo ventila. Takvo udaranje pomalo raskiva obje 
plohe, pa nakon dužeg pogona te plohe treba izbrusiti. Trajnost 
se sjedala i ventila povećava ako se pri svakom otvaranju 
ventil zakrene za neki kut oko osi vretena, jer se time mijenjaju 
dodirne izvodnice konusa. 
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U zatvorenom stanju ventili moraju potpuno brtviti, jer bi 
plinovi visokih temperatura prodirali kroz raspor i oštetili 
ventil i sjedalo. 

Ventili se izrađuju od kvalitetnih čelika, otpornih prema 
velikim mehaničkim i toplinskim opterećenjima, 


Srednjokretni Dieselovi motori 


Srednjokretni motori grade se samo kao Dieselovi, a zbog 
svoje snage i veličine razlikuju se od brzokretnih. 


Kućišta za tri različita srednjokretna Dieselova motora vide 
se na sl 95 do 97. Motori na sl 95 i 96 imaju kučišta od 
sivog lijeva, a onaj na sl 97 kućište od zavarenih čeličnih 
limova i čeličnih odljevaka (gnijezda za viseće glavne ležaje 
vratila), U prve dvije izvedbe plaštevi cilindara lijevani su u 
kućištu. Izvedba na sl 97 ima plašteve cilindara od sivog 
lijeva uložene u otvore na gornjim debelim limovima kućišta. 
Plaštevi su cilindara čvrsto stegnuti kotvenim vijcima usađenim 
u donji debeli lim kućišta. Zbog velikog toplinskog opterećenja 
u obzir dolazi samo hlađenje vodom. 


SL 95. Srednjokretni četverotaktni Dieselov_ motor MAN, tip 
E 40/45, snaga 550kW po cilindru uz brzinu vrtnje 600 min-!', 
promjer cilindra 400 mm, stapaj 450 mm, srednji tlak 1,95 MPa 


U lijevanom kućištu ugrađeni su spremnici nabijenog zraka: 
na sl 95 spremnik je s desne strane, a na sl 96 između oba 
reda cilindara. Na sl. 97 spremnici su zraka posebno izrađeni i 
kao posebni dijelovi pričvršćeni s vanjske strane na niz cilindara. 

Donji dijelovi kućišta nose gnijezda visećih glavnih ležaja. 
Poklopci ležaja pričvršćeni su okomitim i vodoravnim vijcima. 
Donji dio kućišta prelazi u temeljnu ploču, ispod koje je korito 
motora. Na stranama donjeg dijela kučišta nalaze se vrata kroz 
koja se može prići do donjih glava ojnica i glavnih ležaja. 


Cilindar. U plašteve cilindara ulažu se košuljice cilindara. 
Gornji kraj košuljice je mnogo deblji radi provrta za intenzivno 
hlađenje tog toplinski najviše opterećenog dijela. Košuljice su 
od sivog lijeva. Da bi se spriječilo korozivno djelovanje sumpor- 
-dioksida i sumpor-trioksida, dovode se na unutrašnju plohu 
gornjeg dijela košuljice posebna bazična ulja. 

Poklopac cilindra. U poklopcu cilindra ugrađena su po dva 
usisna i ispušna ventila, ventil za gorivo, ventil zraka za upu- 
čivanje motora, sigurnosni ventil i ventil za indiciranje. Poklopci 
su razmjerno visoki da bi bili otporni na deformacije zbog 
djelovanja velikih sila u smjeru osi cilindra. U poklopcu cilindra 
rashladna voda struji najprije oko plohe uz prostor izgaranja, 
a zatim oko ostalih ploha. Neki motori imaju uz prostor izga- 
ranja zadebljanu stijenku poklopca s vertikalnim provrtima za 
intenzivno hlađenje (sl. 66). Poklopci cilindara izrađuju se od 
sivog lijeva. 

Klip je sastavljen od dva dijela: glave, izrađene od čelika, 
i struka, izrađenog od sivog lijeva ili aluminijske legure. Glava 
i struk klipa međusobno su stegnuti vijcima. Radi hlađenja 
klipa prostor između glave i struka djelomično se puni uljem 
za podmazivanje koje se dovodi kroz ojnicu iz sustava za 
podmazivanje. Da se ne bi kompresijski klipni prsten zapekao 
u utoru, takvim se hlađenjem održava temperatura utora naj- 
višeg kompresijskog prstena ispod 180 *C. Ugrijano ulje slobodno 
istječe iz klipa u prostor ispod klipa i jače oplakuje plohe 
cilindra, pa je i opterećenje uljnih prstena na klipu veće. 

Na sl 96 gornja je glava ojnice kuglastog oblika s uređajem 
koji tijekom pogona stalno okreće klip oko uzdužne osi, i to 
brzinom približno petnaest puta manjom od brzine vrtnje kolje- 
nastog vratila. Zbog te se rotacije klipne plohe jednoliko troše, 
što produžuje trajnost klipa. Duljina klipa odabere se tolika da 
specifični tlak klipa na košuljici cilindra zbog sile F, (sl. 5) 
ne bude prevelik. 


SI. 96. Srednjokretni četverotaktni Dieselov motor Sulzer 16 ZV 40/48. Snaga po 
cilindru 640kW uz brzinu vrtnje od 560 min -'. Promjer cilindra 400 mm, 
stapaj 480 mm, prosječni tlak u cilindru 2,2 MPa, potrošnja goriva 194 g/kWh 


MOTORI S UNUTRAŠNJIM IZGARANJEM 45 


Ojnica. Gornja glava ojnice, kao i u brzokretnim motorima, 
zahvaća na osovinicu uloženu u klip. Zbog većih promjera 
cilindra može se ploha ležaja u ojnici proširiti, pa je opterećenje 
ležaja povoljnije. Ojnica s kuglastom gornjom glavom (sl. 96) 
leži u ležaju od bijele kovine. Ležaj se zajedno s klipom 
okreće oko uzdužne osi klipa, pa stalna rotacija jedne od 
ploha ležaja doprinosi boljem podmazivanju ležaja. Donja glava 
ojnice može biti koso razrezana kao u brzokretnim motorima 
(sl 97), ali je češće dvodijelna i rastavljiva (sl 95 i 96). Tada 
je donji kraj ojnice proširen u stopu na koju se vijcima 
pričvrsti gornji i donji dio donje glave ojnice. Takva glava ima 
veće dimenzije od promjera cilindra, te se ona postavlja i skida 
kroz bočna vrata na kućištu. Ulje za podmazivanje dolazi u 
donju glavu ojnice kroz provrte u osnacu koljena, a zatim 
se kroz provrt u ojnici odvodi u gornju glavu. 


SL 97. Poprečni presjek kroz četverotaktni srednjokretni Dieselov motor 

SEMT-Pielstick PC4V-570. Snaga po cilindru 1100kW uz brzinu vrtnje od 

400 min -'. Promjer cilindra 570 mm, stapaj 620 mm, prosječni tlak 2,13 MPa, 
potrošak goriva 180 g/kWh 


Koljenasto vratilo može biti iskovano od jednog komada 
čelika. Pri mehaničkoj obradbi kovanih vratila skida se mnogo 
materijala, pa je obradba skupa. Osim toga, kovanjem se pre- 
sijecaju izduženi kristali čelika (vlakna), što smanjuje čvrstoću. 
Zato se u posljednje vrijeme koljenasta vratila izrađuju pre- 
šanjem u posebnim prešama s okomitim i vodoravnim poma- 
cima. Pri obradbi prešanih vratila skida se mnogo manje mate- 
rijala, vlakna se ne presijecaju, pa su vratila mnogo čvršća. 

Na sl 96 i 97 na jedan osnac koljena vratila zahvaćaju 
po dvije ojnice. 

Na ramenima koljenastih vratila pričvršćuju se vijcima protu- 
utezi za uravnoteženje rotirajućih masa. Na prednjem kraju 
koljenastog vratila može biti ugrađen prigušivač torzijskih vi- 
bracija. 


Razvodni mehanizam. Na sl 95 do 97 vide se razvodne 
osovine s polužjem za otvaranje ventila i pokretanje pumpe 
goriva Na grebene se oslanjaju kotačići koji podižu polužje. 

Ventili se najčešće ulažu u košarice (sl 95 i 97) smještene 
u poklopcu cilindra, a priključene su na protok rashladne vode 
kroz poklopac. Time je materijal poklopca rasterećen od topline 
koju preuzimaju ventili, osobito ispušni. Košarice ventila zau- 
zimaju u poklopcu dosta prostora, pa su ponekad usisni ventili 
bez košarice (sl 97), ali postoje izvedbe i s umetnutim, inten- 
zivno hlađenim sjedalom ispušnog ventila (sl 66). Pepeo teških 
goriva sadrži vanadij-pentoksid, koji pri temperaturi od 600 *C 
potiče koroziju sjedala ventila. Zato se ispušni ventili motora 
koji rade s takvim gorivima zaštićuju navarivanjem različitih 
karbida (Stellite) isi se izrađuju od specijalnih čelika za lopatice 
plinskih turbina (Nimonic). 

Radi jednolikoga toplinskog opterećenja pladnjeva ventila, 
ventili se okreću oko svoje osi. Zbog toga motor na sl 95 
ima na vreteno ventila prigrađena krilca o koja udaraju ispušni 
plinovi, te zakreću ventil Mnogo se češće između polužja za 
otvaranje ventila i opruge (sl 92) ugrađuje posebni uređaj 
koji pri svakom otvaranju ventila okrene pladanj za neki kut 
(uređaj Rotocap). 

Ventili za gorivo srednjokretnih motora moraju se hladiti 
uljem za podmazivanje ili rashladnom vodom. 

Brodski motori su prekretni, tj. mogu se okretati u oba 
smjera vrtnje, već prema smjeru vožnje broda. U tu svrhu 
za svaki ventil i pumpu goriva postoje na razvodnoj osovini 
po dva grebena; jedan za vožnju naprijed, drugi za vožnju 
natrag. 

Nabijanje. Na sl 95 prikazan je odvod ispušnih plinova u 
sabirnik pod konstantnim tlakom, odakle se plinovi odvode u 
cijelo sapnište plinske turbine. Motori na sl 96 i 97 imaju 
zajednički odvod ispušnih plinova za grupu od 3 cilindra (razmak 
paljenja 240%). Ispušni plinovi odvode se impulsima tlaka u 
dio sapništa plinske turbine, a svaka strana cilindra ima zasebno 
turbopuhalo. 


Sporokretni Dieselovi motori 


Sporokretni Dieselovi motori grade se s križnom glavom 
kao dvotaktni Dieselovi motori. Visoki su 5-:-14m, mase 80--- 
--+1600 t, a imaju nominalnu brzinu vrtnje 70---190 min -!. Zbog 
velikih snaga (do 3000kW po cilindru) i velikih dimenzija 
takvi motori imaju neke osobitosti. 

Kućište se zbog veličine izrađuje najmanje od tri dijela (sl 98). 
Gornji je dio blok plašteva cilindra od sivog lijeva spojenih 


SL 98. Dijelovi kućišta sporokretnog 

dvotaktnog Dieselova motora MAN, 

tip KSZ 1 cilindarski blok, 2 stalak, 
3 temeljna ploča 
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SI. 99. Poprečni presjek kroz sporokretni dvotaktni Dieselov 

motors križnom glavom tvornice MAN, tip K SZ 90/190 CL. 

Snaga po cilindru 2750 kW uz brzinu vrtnje od 95 min '. 

Promjer cilindra 900 mm, stapaj 1900 mm, prosječni efek- 
tivni tlak u cilindru 1.44 MPa 


vijcima. Srednji dio, stalak cilindara, i donji dio, temeljna ploča, 
zavareni su od čeličnih limova. Sva su ta tri dijela međusobno 
stegnuta s četiri kotvena vijka za svaki cilindar. Kotveni vijci 
sežu od gornje razine plašta cilindra do ispod glavnog ležaja i 
svaki prenosi četvrtinu sile koja pri izgaranju djeluje na poklopac 
cilindra. 

Na plaštevima cilindara nalaze se otvori za dovod zraka za 
izgaranje i odvod ispušnih plinova u plinsku turbinu turbopuhala. 
Na sl 99 i 100 to je prikazano za dvije izvedbe motora s 
obrnutim ispiranjem, a na 101 za motor s uzdužnim ispiranjem. 
Na stalku cilindara nalaze se vodilice križne glave: na sl 99 
samo jedna s jedne strane, a na sl 100 i 101 s obje strane 
križne glave, svega po 4 vodilice po cilindru Zežaji razvodne 
osovine pričvršćeni su na stalak cilindara (sl 99 i 100) ili na 
cilindarski blok (sl 101). S obje strane donjeg dijela stalka 
nalaze se vrata za pristup u kućište radi radova na siapnom 
mehanizmu. 

U temeljnoj su ploči gnijezda glavnih ležaja. Gnijezda su od 
čeličnog lijeva, uvarena u konstrukciju kućišta. U temeljnu ploču 
brodskih motora može biti ugrađen i odrivni ležaj (sl. 100) koji 
preuzima porivnu silu brodskog vijka i prenosi je na brodski 
trup. 

Između cilindarskog bloka i prostora u stalku cilindara i 
temeljne ploče ugrađuje se neprodušna pregrada. 

Cilindar. U plašt cilindra ulaže se mokra košuljica s odebljanim 
gornjim krajem gdje su provrti za hlađenje. Košuljice su od 
sivog lijeva; zaštićuju se od korozivnog djelovanja sumpornih 
spojeva na isti način kao u srednjokretnim motorima. Košuljice 
imaju na donjem kraju otvore za dovod zraka u cilindar i 
odvod plinova u ispuh. 


Poklopac cilindra. U motoru s obrnutim ispiranjem ugrađeni 
su u poklopcu cilindra ventil za uštrcavanje goriva, ventil zraka 


SL 100. Dvotaktni sporokretni Dieselov motor s križnom glavom Sulzer RLBF 90. Promjer cilindra 900mm, stapaj 
1900 mm, snaga po cilindru 2940kW uz brzinu vrtnje od 103 min ', prosječni efektivni tlak 1,41 MPa, potrošnja gori- 


va 182 g/kWh 
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SL 101. Dvotaktni sporokretni Dieselov motor s križnom glavom Burmeister 
& Wain L9OGFCA. Promjer cilindra 900mm, stapaj 2180mm, snaga po 
cilindru 2900 kW uz brzinu vrtnje 95 min ' 


za upućivanje motora i ventil za indiciranje. Poklopac cilindra 
na sl 99 vodoravno je podijeljen na donji dio od sivog lijeva 
i na gornji dio od lijevanog čelika. Poklopac preuzima sile i 
pričvrsnim vijcima prenosi ih na plašt cilindra. Na sl 100 
poklopac cilindra je kovan ili lijevan od čelika, a hladi se vodom 
koja struji kroz provrte. Poklopac cilindra na sl 101 također 
je kovan ili lijevan od čelika, s provrtima za rashladnu vodu, 
a u sredini ima uloženu košaricu koja nosi ispušni ventil tog 
motora s uzdužnim ispiranjem. Radi boljeg stvaranja gorive 
smjese ugrađuju se u poklopac dva ili tri ventila za uštrcavanje 
goriva. 

Sporokretni motori s uzdužnim ispiranjem imaju 2, 3 ili 4 
ispušna ventila. 

Stap. U velikim motorima svi se stapovi hlade vodom ili 
uljem za podmazivanje. Rashladna se voda dovodi stapu kroz 
provrt u stapajici (sl 99) ili kroz teleskopske cijevi sa strane 
stapajnice (sl. 100), a rashladno ulje kroz provrt u stapajici. 
Glava stapa ima provrte (sl. 102) kroz koje se dovodi rashladna 
voda tik do površine stapa izložene visokim temperaturama 
izgaranja. 

Glava je stapa od čelika otpornog prema izgaranju i pri- 
čvršćena je vijcima na gornji kraj stapajice. U motorima s 
uzdužnim ispiranjem (sl 101) stap je kratak, a u motorima s 
obrnutim ispiranjem nastavlja se na glavu stapa plašt od sivog 
lijeva. Plašt je tako dugačak da prekriva otvore za zrak i ispuh 


kad je stap u gornjoj mrtvoj točki, što sprečava neposredni 
spoj zraka za ispiranje s ispuhom. Zbog toga su dvotaktni 
motori s obrnutim ispiranjem viši od onih s uzdužnim. 

Zbog manje brzine vrtnje sporokretnih motora plinovi imaju 
više vremena za prolaz mimo stapa i košuljice, pa se zato 
ugrađuje više (6--:8) kompresijskih stapnih prstena. Za vrijeme 
uhodavanja novog motora na stap se postavlja jedan ili dva 
fiksna prstena od olovne bronce. 

Stapajica prenosi sile sa stapa na križnu glavu. Zbog toga 
je njen gornji kraj proširen u prirubnicu gdje leži stap (sl 102). 
Donji kraj stapajice ima manju prirubnicu vezanu vijcima s 
križnom glavom (sl 103). Brtvenica na prolazu stapajice kroz 
pregradu sprečava da zrak za punjenje i ispiranje prelazi u 
komoru vratila. Stapajica je opterećena na izvijanje. Izrađuje 
se od kovanog čelika. 

Križna glava prenosi silu stapajice na ojnicu. Pri tom nastaje 
na kraju stapajice okomita sila F, koju preuzima križna glava. 
Na sl. 103 prikazana je križna glava na kraju stapajice, koja 
stopama prenosi silu F, na vodilice križne glave smještene na 
stalak cilindra. Vodikice križne glave hlade se vodom ili uljem. 
U križnoj su glavi provrti za podmazivanje ležaja. Križna 
glava izrađuje se od kovanog čelika. 

Ojnica. Gornji je kraj ojnice proširen u stopu na koju su 
pričvršćena dva dvodijelna ležaja što obuhvaćaju osovinicu križne 
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Sl 102. Presjek vođom hlađenog stapa Dieselova 
motora MAN, tip KSZ 


SI. 103. Križna glava sporokretnog Dieselova motora Sulzer 
RLBF. / donji kraj stapajice, 2 osnac križne glave, 3 stope 
križne glave, 4 ležaji križne glave, 5 ojnica 
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glave (sl 103). Struk ojnice je okruglog presjeka s provrtom 
za dovod ulja za podmazivanje u gornju glavu ojnice (sl 103). 
Donja dvodijelna glava ojnice, što obuhvaća osnac koljena, 
pričvršćena je na donju stopu ojnice. I u donjoj glavi ojnice 
nalaze se provrti za dovod ulja za podmazivanje. 

Koljenasto vratilo velikih motora sastavljeno je od više dijelova. 
Osnac koljena zajedno s ramenima iskovan je od čelika (sl. 100). 
Osnac glavnog ležaja učvršćen je steznim spojem u provrtu ra- 
mena. Takva se vratila zovu polusastavljena. 

Ako je stapaj veći od dva promjera cilindra, može se na 
isti način učvrstiti na ramenima i osnac koljena, pa je svako 
koljeno sastavljeno od pet dijelova: dva ramena i tri osnaca. 
Tako sastavljeno vratilo zove se potpuno sastavljeno. 

Strojna obradba polusastavljenih, a osobito potpuno sastav- 
ljenih vratila, mnogo je jednostavnija od obradbe vratila isko- 
vanih u jednom komadu. 

Ulje za podmazivanje koljenastog vratila dolazi kroz provrte 
iz glavnih ležaja ili kroz ojnicu iz sustava podmazivanja križne 
glave. 

Glavni ležaji, uloženi u temeljnu ploču motora, preuzimaju 
težinu i tlačne sile koljenastog vratila. 


Razvodni mehanizam. U dvotaktnim motorima s obrnutim 
i poprečnim ispiranjem razvodna osovina poslužuje samo pumpu 
goriva. U motorima s uzdužnim ispiranjem razvodna osovina 
mora upravljati i ispušnim ventilom, što se nekada radilo 
pomoću razvodnog polužja. U posljednje vrijeme razvodna 
osovina posebnim grebenom upravlja visokotlačnom pumpom 
ulja za hidrauličko otvaranje ventila. 

Budući da sporokretni dvotaktni motori troše najlošija teška 
goriva (do 4% sumpora, do 0,2 pepela, do 500 ppm vanadija), 

Za promjenu smjera vrtnje prekretnih brodskih motora s 
obrnutim i poprečnim ispiranjem treba prekrenuti samo pumpu 
za uštrcavanje goriva, a u motoru s uzdužnim ispiranjem treba 
prekrenuti i ispušni ventil. 

Nabijanje. Svi se sporokretni motori nabijaju. Motori na sl 
99 do 101 nabijaju se akumulacijom ispušnih plinova pod tlakom 
ispred plinske turbine. Ispuh iz cilindra uvodi se u sabirnik 
plinova kroz trube kojima se presjek povećava da bi se brzina 
strujanja pretvorila u tlak (sl 99 i 100). Iz turbopuhala odvodi 
se zrak za motor u rashladnik zraka, a zatim u spremnik zraka 
smješten uzduž cilindara (sl 101). 


POMOĆNI UREĐAJI MOTORA S UNUTRAŠNJIM 
IZGARANJEM 


Osim elemenata potrebnih za ostvarenje radnog ciklusa, svi 
motori moraju imati i pomoćne uređaje za podmazivanje i 
hlađenje motora, dvotaktni motori i uređaje za ispiranje i punjenje 
cilindara, a motori s nabijanjem i turbopuhalo. 


Sustav podmazivanja. Svi motori male i srednje snage, a i 
poneki motori velike snage, imaju pumpu za ulje priključenu 
preko zupčanika na koljenasto vratilo. To ulje služi za podma- 
zivanje ležaja i eventualno za hlađenje klipa i stapa. Za manje 
motore upotrebljavaju se zupčane pumpe smještene u koritu 
motora, ili nisko na prednjoj strani motora da bi se smanjila 
usisna visina, a veliki motori imaju vijčane pumpe pokretane 
elektromotorima. Pumpa siše ulje kroz sito i tlači ga pod tlakom 
0,3--:0,6 MPa u sustav za podmazivanje. 

Suvremeni manji motori imaju prisilno podmazivanje ležaja 
koljenastog vratila, glave ojnice i ležaja razvodne osovine, a 
veći motori prisilno podmazivanje svih ležaja. Ulje nakon što 
prođe kroz ležaje pada u korito motora. Prolazeći kroz ležaje 
ulje se onečisti i ugrije, pa ga treba filtrirati i hladiti. Zbog 
toga postoje filtri za ulje i ispred pumpe za ulje i iza nje. 
Očišćeno ulje odlazi u hladnjak gdje se temperatura ulja snizi 
za 5++10"C. Na vozilima ulje se hladi zrakom, a na bro- 
dovima vodom. 

Cilindri motora bez križne glave podmazuju se uljem koje 
koljenasto vratilo okretanjem ubacuje u cilindar. Budući da se 
radi o velikim količinama ulja, treba ulje otklanjati pomoću 
prstena za ulje. U cilindre motora s križnom glavom ulje za 
podmazivanje uštrcava se pomoću posebnih pumpa. 


U vrlo malim motorima cilindar se podmazuje pomoću 
posebnog izdanka na ojnici, koji se uranja u ulje u koritu 
motora i uzima ga toliko koliko je potrebno za podmazivanje. 
U malim dvotaktnim motorima cilindri se podmazuju doda- 
vanjem ulja (3%) gorivu te ono ulazi u cilindar s gorivom 
smjesom. 

Prostor oko koljenastog vratila ispunjen je zrakom i česticama 
raspršenog ulja, odnosno parama ulja. Tako se dobiva goriva 
smjesa u tom prostoru, Zbog nekog lokalnog zagrijavanja, npr. 
ležaja, može se ta smjesa upaliti i eksplodirati. Eksplozija 
izbaci bočna vrata na stalcima cilindra. Da bi se to spriječilo, 
postavljaju se na bočna vrata sigurnosni ventili koji se otvaraju 
kad se povisi tlak u prostoru koljenastog vratila i koji sprečavaju 
ulaz novog zraka u taj prostor. 

Ulje za podmazivanje onečisti se u pogonu sitnim česticama 
koksa koje prolaze kroz filtre ulja. Zbog toga se ulje u manjim 
motorima mora zamjenjivati, a u velikim motorima pročišćivati 
centrifugiranjem. 


Sustav hlađenja osigurava posredno ili neposredno hlađenje 
cilindara i njihovih poklopaca. Pri posrednom hlađenju motora 
na vozilima toplinu preuzima voda koja se hladi zrakom, dok 
se pri neposrednom hlađenju toplina izravno predaje zraku. 
U brodskim i stacionarnim motorima toplina se rashladne vode 
predaje posredno okolišu. 

Za cirkulaciju rashladne vode potrebne su pumpe, a za 
cirkulaciju zraka ventilatori. Pumpe i ventilatori tjerani su na 
vozilima koljenastim vratilima. Za reguliranje protoka rashladne 
vode ugrađuju se termostati koji omogućuju smanjivanjem 
protoka vode brzo zagrijavanje motora pri njegovu upućivanju. 
Kad se motor u pogonu zagrije, termostat dopušta veći protok 
vode. Zbog većeg toplinskog kapaciteta vode motori hlađeni 
vodom griju se polaganije od motora hlađenih zrakom. Hladni 
motori s vodenim hlađenjem mogu se ugrijati ako se u sustav 
za hlađenje ulije ugrijana voda. 

Dobava zraka za punjenje, ispiranje i nabijanje. U dvotaktne 
motore zrak za ispiranje i punjenje dobavlja se na više načina. 
Za male dvotaktne motore primjenjuje se pumpno djelovanje 
klipa u komori vratila, a za velike motore posebna pumpa 
za zrak. Za ispiranje, punjenje i nabijanje dvotaktnih motora, 
te za nabijanje četverotaktnih motora služe turbopuhala (sl. 104). 


IZVEDBE MOTORA S UNUTRAŠNJIM IZGARANJEM 


Tendencije u razvoju motora. Razvoj motora s unutrašnjim 
izgaranjem karakteriziran je porastom snage, poboljšanjem isko- 
rištenja materijala i sve većim zahtjevima za povećanjem si- 
gurnosti pogona, trajnošću motora, ekonomičnošću i smanjenjem 


SL 104. Rastavljeno turbopuhalo. / usisni filtar, 2 kućište rotora centrifu- 
galnog puhala, 3 spirala oko difuzora, 4 difuzor oko rotora, 5 kučište plinske 
turbine, 6 ulazno kućište plinova iz 2 x 3 cilindra (v. sl. 62) u plinsku turbinu, 
7 plinska turbina, 8 rotor puhala 
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onečišćivanja okoliša. Razvoj motora nije ovisio samo o teh- 
ničkom razvoju, nego o mnogim drugim uvjetima (društvenim, 
ekonomskim, zakonskim, političkim i vojnim). Tako je npr. 
ostvaren nagli napredak avionskog klipnog motora neposredno 
prije i za vrijeme drugog svjetskog rata. 

U SAD upotrebljavaju se samo Ottovi motori za osobna 
vozila, a i u mnoga teretna vozila ugrađeni su takvi motori. 
U Evropi, međutim, ima osobnih vozila s Dieselovim motorima, 
a praktički sva teretna vozila imaju takve motore. Različita 
ograničenja propisana zakonima, takse za registraciju, cijene 
goriva, propisi o zaštiti okoliša i sl. sve više izjednačuju kon- 
strukciju motora. Najbolji su primjer za to motori za teretna 
vozila, koji se praktički međusobno ne razlikuju, bez obzira na 
proizvođača. 

Tehnički napredak najbolje se vidi na primjeru većih Die- 
selovih motora (sl 105), što se ogleda u povećanju srednjeg 
tlaka u cilindru i prosječne brzine klipa. Na razvoj takvih 
motora, naime, ne utječu modni hirovi i uvjeti ugradnje, već 
je njihova konstrukcija ovisna o snazi, cijeni, korisnosti i traj- 
nosti. 
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SL 105. Prosječni efektivni tlak pe i prosječna 
brzina stapa v srednjokretnog četverotaktnog Die- 
selova motora s cilindrom promjera 400---530 mm 


Razvoj prosječne brzine klipa u motorima za osobne i trkaće 
automobile pokazuje da se u posljednjim godinama održava 
na prosjeku od 12,5 m/s s odstupanjem od +30%. 

Bolje konstrukcije uvjetovale su postepeno povećanje speci- 
fične snage motora za osobne automobile. Specifična snaga trka- 
ćih automobila formule 1 naglo je smanjena poslije drugoga 
svjetskog rata kad je propisima zabranjeno da se ti motori 
nabijaju. Zbog toga današnji motori za trkaće automobile nisu, 
s obzirom na specifičnu snagu, dostigli one prije četrdesetak 
godina, iako su brzine vrtnje porasle. 

Specifična masa motora (kg/kW) zacijelo nije još dostigla 
minimum. 


Ottovi motori 


Motori za motocikle. Razvoj motocikla izvanredno je dina- 
mičan i najčešće je diktiran modnim zahtjevima. Tako je razvoj 
motora mnogo ispred razvoja vozila, pa danas postoje serijski 
modeli s toliko snažnim motorima da tek malo vozača može 
njima ovladati (npr. Honda CBX, snage 77kW i maksimalne 
brzine 200 km/h). 

Japan je danas najveći proizvođač motocikla (Honda, 
Yamaha, Suzuki, Kawasaki). 

Dvotaktni motori za motocikle imaju stapajni volumen do 
175 cm“, osim kad se traži maksimalna snaga uz minimalnu 
masu (npr. Yamaha RD 350, 36 kW, 159 kg) ili niski proizvodni 
troškovi (npr. motor MZ 250, sl 72). Ostali dvotaktni motori 
većih snaga nestali su s tržišta ili zbog velike potrošnje goriva 
ili zbog toga što su prevladali četverotaktni motori. Današnji 
serijski dvotaktni motori imaju jedan ili dva cilindra hlađena 
zrakom ili vodom. Specifična snaga iznosi 30--.100kW/dm? 
pri brzini vrtnje 4800. .-9000 min -!. Motori za utrke imaju jedan 
do četiri cilindra hlađena vodom i specifičnu snagu od 200... 
310 kW/dm*. 


TE 1X,4 


U proteklom razdoblju povećana je snaga i brzina vrtnje 
četverotaktnih motora, uz smanjenje dimenzija i težine, te po- 
većanje broja cilindara. Specifična snaga iznosi 78 kW/dm* uz 
brzinu vrtnje od 9000 min -!. 

Postoji mnogo tipova četverotaktnih motora s jednim do šest 
cilindara hlađenih zrakom ili vodom, s dovodom goriva pomoću 
rasplinjača ili neposrednim uštrcavanjem u cilindar. 

Usprkos raznolikosti konstrukcija očekuje se da će, zbog 
manje potrošnje goriva, četverotaktni motori zadržati svoju 
prednost prema dvotaktnima. 

U daljem razvoju motora za motocikle sve će se više 
primjenjivati beskontaktno elektroničko paljenje, a u višecilin- 
darskim motorima uštrcavanje goriva sve će više zamjenjivati 
rasplinjače. 

Motori za osobne automobile. Brzina vrtnje iznosi 3000. 
-..4000 min -!, a mijenja se u pogonu u širokom rasponu od 
1:8. Motor samo rijetko i kratko radi s maksimalnom brzinom 
vrtnje i maksimalnom snagom, a najčešće opterećenje iznosi 
60-.:80% od maksimalnoga. Motori za osobne automobile 
moraju raditi tiho i mirno, a moraju biti sposobni da odmah 
krenu i kad su hladni. 

Najčešće se grade kao četverotaktni motori hlađeni vodom, 
i to u Evropi sa 4 i 6, a u SAD sa 6 i 8 cilindara. Evropski 
motori imaju volumen 1.--2dm? i snagu 20--.40 kW, a američki 
volumen 3-6 dm i snagu 60---180 kW. Kompresijski je omjer 
5,8.::7,5. Specifična snaga evropskih motora iznosi 20... 
...30 kW/dm*, a američkih 15---22 kW/dm>?. Srednje brzine klipa 
pri maksimalnoj snazi iznose 8.10 m/s, srednji je efektivni 
tlak ucilindru 0,5---0,8 MPa, a specifična je masa 1,6---3,6 kg/kW. 
Potrošak goriva iznosi 0,3--:0,4 kg/kW h. 

Rjeđe se grade višecilindarski dvotaktni motori, specifične 
snage —30 kW/dm*, kompresijskog omjera 5,8---6,7, s potroškom 
goriva 0,37..-0,55 kg/kW h. 

Konstrukcija automobilskih motora stalno se poboljšava. 
Kao primjer navest će se nekoliko od više stotina različitih 
Ottovih motora. 

Prvi prototip četverotaktnog zrakom hlađenog motora sa 4 
cilindra izgrađen je 1936. godine (Volkswagenwerke, sada SR 
Njemačka). Prvobitni radni volumen od 0,985 dm? povećavan je 
na 1,192dm*, a snaga od 17,3kW (17,5kW/dm?), pri brzini 
vrtnje od 3000 min -*, na 25 kW (21,0 kW/dm?), pri brzini vrtnje 
od 3600 min! (gl 74). U najjačoj izvedbi motor ima snagu 
od 40 kW (25,1 kW/dm*) pri brzini vrtnje od 4000 min -!. U 
razdoblju od 45 godina proizvedeno je više od 20 milijuna 
takvih motora. U Evropi je proizvodnja obustavljena 1978. 
godine, ali se nastavlja u Brazilu. 


Jaguar V-12 (Velika Britanija, 1971. god.) jedan je od rijetkih 
dvanaesterocilindarskih motora, 2 x 6 (sl 106). U vrlo kom- 
paktnom bloku od aluminijske legure nalaze se mokre košuljice. 
Koljenasto vratilo od kovanog čelika ima sedam glavnih ležaja. 
Razvodne osovine, po jedna za svaki red cilindara, tjerane 
su dvostrukim lancem. Jaguar V-12 prvi je serijski motor s 
beskontaktnim elektroničkim paljenjem. 

Poslije višegodišnjeg razvoja tvornica Ford počela je u 
Velikoj Britaniji (1980) proizvoditi motor za vozila s prednjim 
pogonom. Motori CVH (Compound Valve-Angle Hemispherical 
Chamber) imaju ventile nagnute u dvije ravnine i polukuglasti 
prostor izgaranja. U usporedbi s Fordovim motorima iste klase 
koji su se prije proizvodili, motor CVH ima za 21% veću 
specifičnu snagu i za 14% manju specifičnu potrošnju goriva. 
Koljenasto je vratilo lijevano, a okreće se u pet ležaja. 

Volkswagen-Audi 200 prvi je peterocilindarski motor s nabi- 
janjem ugrađen u osobno vozilo (sl 73). U kućištu koljenastog 
vratila ugrađene su mlaznice za hlađenje klipa uljem i povećano 
je udubljenje u glavi klipa da bi se smanjio kompresijski 
omjer na € = 7,0. Ispušni ventili hlade se natrijem. 


Motori za trkaće automobile. Da bi se dobile što veće snage, 
upotrebljavaju se motori s brzinom vrtnje 6000.-.9000 min -!, a 
da bi se uz takvu brzinu vrtnje cilindar dobro napunio gorivom 
smjesom, upotrebljava se mehanički pokretano puhalo. Kompre- 
sijski omjeri iznose 8---10, pa se moraju upotrijebiti posebna 
goriva (alkohol, benzol s malim udjelom benzina). Postižu se 
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SL 106. Poprečni presjek Ottova motora Jaguar V-12. Stapajni volumen 5,344 dm, kompresijski omjer 9, najveća snaga 212 kW pri brzini 
vrtnje od 5500 min -!, specifična masa 1,06 kg/kW 


velike specifične snage 40-.:70kW/dm? i relativno male speci- 
fične mase 1,0---1,8 kg/kW. 

Porsche 917 (SR Njemačka, 1969) najjači je motor za trkaći 
automobil. To je motor sa 12 cilindara u bokser-izvedbi, radnog 
volumena 4,45 dm, snage 427 kW pri brzini vrtnje od 8800 min -! 
(sl 107). Za trkaće dvosjede povećan je radni volumen na 
5,37 dm? i primijenjeno je nabijanje pomoću dva turbopuhala. 
Godine 1973. dostignuta je snaga od 810 kW (150,8 kW/dm?) 
uz brzinu vrtnje od 7800 min ', prosječni tlak od 2,32 MPa 
i specifična masa motora od 0,35 kg/kW. Sustav za podmazivanje 
sastoji se od sedam pumpi za ulje da bi odsisavanje ulja bilo 
što uspješnije, jer se tada gubi manje snage za bućkanje ulja u 
koritu motora. Svi su lijevani dijelovi od magnezijske legure, 
osim glave cilindra, koja je od aluminijske legure. 


SL 107. Poprečni presjek Ottova trkaćeg motora Porsche 917 


Motor Ford-Cosworth (Velika Britanija) najuspješniji je 
trkaći motor. Do kraja 1980. godine vozila s tim moto- 
rom osvojila su u trinaest sezona deset svjetskih šampionata. 
U usporedbi s motorom sa 12 cilindara, taj je motor sa 8 
cilindara jednostavniji, laganiji i kraći, troši manje goriva, a 
razvija tek 4% manju snagu. Radni volumen iznosi 2,9917 dm?, 
kompresijski omjer 11,5, maksimalna snaga 357 kW, odnosno 
specifična 119,3 kW/dm3, uz brzinu vrtnje od 10500 min_-!, a 
specifična masa 0,47 kg/kW. To je jedini trkaći motor koji se 
nalazi u redovnoj prodaji. 

Motori za čamce. Motori za sporije čamce grade se kao 
automobilski motori, a za brze čamce kao motori za trkaće 
automobile. Motori se ugrađuju u čamac ili se samo zavjese 
na krmu čamca (tzv. vanbrodski motori). Smjer vožnje mijenja 
se prekretom spojke. 

Yamaha 28 dvotaktni je dvocilindarski vanbrodski motor (sl. 
108). Motor se hladi vodom po kojoj čamac plovi. Ispušni 
se plinovi odvode kroz propeler da bi se smanjila buka. 
Motor leži na gumenim osloncima da bi se smanjilo prenošenje 
vibracija. 

Motori za ugrađivanje u čamac obično su motori za osobna 
vozila prilagođeni za pogon čamca. 

Avionski motori. Za pogon aviona upotrebljavaju se samo 
Ottovi motori. Brzina vrtnje motora iznosi 1400.--3500 min -'. 
Manja brzina vrtnje odnosi se na slabije (do 400 kW), a veća 
na jače motore. Specifična snaga iznosi 15---30 kW/dm?. Avionski 
motori imaju najmanju specifičnu masu od svih motora. Ona 
iznosi 0,8 kg/kW za male motore i kreće se do 0,35 kg/kW za 
velike motore. 

Za horizontalni let aviona potrebno je — 50%, a pri uspinjanju 
—80% maksimalne snage motora. Maksimalna snaga potrebna 
je pri polijetanju. Motor može raditi s maksimalnom snagom 
samo nekoliko minuta, a sa snagom potrebnom za uspinjanje 
do 1 sat. Tako velike promjene snage postižu se primjenom 
centrifugalnih puhala za nabijanje cilindara gorivom smjesom. 
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Ta puhala mogu raditi s promjenljivom brzinom vrtnje (do 
30000 min -'). Puhala su pogotovo potrebna na velikim visinama, 
gdje je zrak rjeđi, da bi se postigla potrebna snaga. 

Zbog lake konstrukcije i velikih opterećenja skraćen je životni 
vijek avionskih motora i iznosi, prema vrsti aviona, nekoliko 
stotina pogonskih sati uz češće djelomične i potpune preglede 
za zamjenu istrošenih dijelova. 

Danas se sve manje upotrebljavaju klipni motori za pogon 
aviona (v. Pogonski sistemi letelica). 


Dieselovi motori 


Motori za osobne automobile. Dieselovi motori za osobne 
automobile moraju imati približno jednaka svojstva kao i Ottovi 
motori. Zbog toga se upotrebljavaju četverotaktni Dieselovi 
motori s velikom brzinom vrtnje i pretkomorama za izgaranje. 
Izgaranjem započetim u pretkomori postiže se blag porast 
tlaka, što smanjuje šum motora. 


Motor Daimler-Benz OM 617A izvedba je motora OM 617 
s nabijanjem, koji je bio prvi (1974) Dieselov motor sa pet 
cilindara u liniji (sl 75). Nabijanjem povećana je snaga od 
59kW uz brzinu vrtnje od 4000 min-!' na 85kW uz brzinu 
vrtnje od 4200 min -'. Pretlak nabijenog zraka iznosi 0,076 MPa, 
a regulira se posebnim ventilom u ispuhu koji otpušta dio 
ispušnih plinova, da ne bi pri povećanju snage motora brzina 
vrtnje plinske turbine postala prevelika, te zrak nabijanja ostaje 
konstantan od 2000 min -!' do maksimalne brzine vrtnje. Radni 
volumen iznosi 3dm?. 


SL 108. Vanbrodski Ottov motor Yamaha 28. Snaga 2ikW uz 
brzinu vrtnje od 4500.--5500 min -!, stapajni volumen 0,43 dmj, 
masa motora 41 kg (1,95kg/kW), specifična snaga 48,8 kW/dm?. 
1 termostat, 2 koljenasto vratilo, 3 klip, 4 vođeni plašt, 5 poklopac 
cilindra, 6 cilindar, 7 pogonsko vratilo, 8 ispušna cijev, 9 gornji 
dio kućišta, 10 cijev za odvod vode iz pumpe u motor, // pumpa 
za vodu, 12 vratilo propelera, 13 propeler, 14 ručni pokretač, 
15 zamašnjak s magnetskim uređajem za paljenje i električnim 
generatorom (12 V, 18 W), 1/6 rasplinjač s filtrom za zrak, 17 jedno- 
smjerni membranski ventil, 18 donji dio kućišta, 19 pogonski stožni 
zupčanik, 20 zupčanik za vožnju naprijed, 2/ zupčanik za vožnju 
natrag 


Motori za teretna vozila i autobuse. Za vozila do 2t no- 
sivosti u Evropi se upotrebljavaju Ottovi motori, a za vozila 
veće nosivosti Dieselovi motori. U SAD Ottovise motori ugrađuju 
i u vozila veće nosivosti. Snaga motora iznosi 80..-200 kW, 
a s poboljšanjem cesta teži se vozilima veće nosivosti, što 
traži sve jače motore. Ottovi motori daju uz istu masu i obujam 
motora veću snagu od Dieselovih, ali imaju veću potrošnju 
skupljeg goriva. 

Gradnja motora za teretna vozila i autobuse utjecala je na 
razvoj Dieselovih motora s podijeljenim prostorom izgaranja. 

Mnogobrojni proizvođači Dieselovih motora za teretna vozila 
proizvode vodom hlađene motore. Takvi motori razvijeni su u 
Industriji motora Rakovica, (Beograd, sl 109), u tvornici Torpedo 
(Rijeka) i Fabrici motora Sardjevo (FAMOS). 


Si. 109. Brzokretni četverotaktni četverocilindarski Dieselov motor S 44 Indus- 
trije motora Rakovica, snage 38. -59kW uz brzinu vrtnje 1500.--2800 min! 


Zrakom hlađene Dieselove motore gradi tvornica Kl&6ckner- 
-Humboldt-Deutz. Izvode se s cilindrima postavljenim u liniji 
i u obliku slova V. Motor promjera cilindra 125 mm i stapaja 
130 mm ima snagu 23,5 kW pri brzini vrtnje 2500 min -“. Cilindar 
od sivog lijeva i poklopac od aluminijske legure imaju hlađenje 
zrakom pomoću ventilatora pokretana motorom. Za pokretanje 
hladnog motora pali se mala količina uštrcanog goriva u usisnoj 
cijevi što ugrije usisni zrak. Motor promjera cilindra 125 mm 
u nas proizvodi tvornica TAM (Maribor), a one promjera 
cilindra 100mm tvornica Torpedo (Rijeka). 

Srednjokretni Dieselovi motori. Prijevoz automobila morem 
između kontinenta i nedalekog otočja ili poluotoka u gusto 
naseljenim i razvijenim područjima zahtijevao je posebne brodove 
s prostranim palubama za smještaj automobila. Pogonski motor 
takvih brodova morao je biti nizak zbog nisko smještene 
neprekinute slobodne palube za vozila, a snažan zbog velike 
brzine broda. To se postiže klipnim motorima bez križne glave, 
a potrebne velike snage dobivaju se povećanjem promjera i stapaja 
cilindra, povećanjem srednjeg efektivnog tlaka, povećanjem brzine 
vrtnje i povećanjem broja cilindara. Tako su se razvili četvero- 
taktni Dieselovi motori s brzinom vrtnje 350:--750 min-!, s 
promjerima cilindara 400---650 mm, srednjih efektivnih tlakova 
1,5-.-2,2 MPa, sa 6.--18 cilindara u liniji ili u obliku slova V, 
snage 350--:1200kW po cilindru, ukupne snage motora 2. 
22 MW, specifične mase 20---12kg/kW, nabijani turbopuha- 
lima (sl 95 do 97). 

Brzine vrtnje srednjokretnih motora prevelike su za izravni 
pogon brodskog vijka. Zbog toga se između motora i brodskog 
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vijka mora ugraditi zupčani reduktor koji smanjuje brzinu vrtnje 
na 200..-80 min _'. Cijena reduktora iznosi 12---15% cijene mo- 
tora, što poskupljuje takvo postrojenje. 

Osim za pogon brodova, srednjokretni motori upotrebljavaju 
se i za pogon električnih generatora, kao pomoćni agregati 
za nuklearne elektrane, i za druge namjene. 

Zbog konkurencije na tržištu brodskih motora usavršene 
su konstrukcije srednjokretnih četverotaktnih Dieselovih motora. 
U vrijeme skupih tekućih goriva mnogi proizvođači nastoje 
graditi motore koji mogu trošiti što lošija, i zato jeftinija 
goriva, ali za klipne motore gdje su cilindri u dodiru s uljem 
za podmazivanje ležaja motora to nije jednostavno. Fkono- 
mičnost tih motora je visoka i u 1980. god. postignuta je 
efektivna korisnost 1, = 0,45. 

Iskustva stečena sa srednjokretnim motorima služe i za grad- 
nju brzokretnih motora u području 0,5--2 MW. 

Sporokretni Dieselovi motori s križnom glavom imaju brzinu 
vrtnje 90---200 min-!, što je povoljno za rad brodskog vijka, 
pa se od 1910. god. ugrađuju na brodove. U početku su to 
bili dvoradni četverotaktni i dvotaktni Dieselovi motori. Od 
kada su se dvotaktni motori počeli nabijati (1952. god.), oni 
se grade kao jednoradni (sL 99 i 101). 

Svi ti motori mogu upotrebljavati najlošija tekuća goriva, 
jer im je pregradom iznad križne glave prostor cilindra potpuno 
odvojen od komore vratila, pa ulje za podmazivanje ne dolazi 
u dodir s uljem za podmazivanje cilindara, koje je onečišćeno 
sumpornim spojevima. 

Sporokretni motori s križnom glavom gradili su se početkom 
sedamdesetih godina s promjerima cilindara većim od 1 metra 
(najveći promjer 1060 mm), kad se očekivalo da će dimenzije 
i brzine velikih brodova za tekuće i rasute terete i dalje rasti, 
i da će biti potrebni sve snažniji motori. Nakon naftne krize 
1973. god. deseterostruko je porasla cijena tekućih goriva, pa je 
ekonomičnost brodskog pogona postala glavni problem. Zato 
su se od 1975. god. počeli graditi dugohodni dvotaktni Diese- 
lovi motori s križnom glavom, kojima je povećan stapaj, a 
smanjen promjer cilindra, tako da je omjer stapaja i promjera 
porastao od 1,75 na 2,1. 

Dvotaktni motori s uzdužnim ispiranjem (sl. 38 i 101) 
imaju do 5% manji specifični potrošak goriva od motora s 
obrnutim ispiranjem (sl. 37, 99 i 100). Zbog toga su, nakon 
drugog poskupljenja tekućih goriva 1980, tvornice Sulzer i MAN 
prešle na gradnju brodskih sporohodnih dvotaktnih motora s 
uzdužnim ispiranjem. Tvornica Sulzer gradi takve motore s pro- 
mjerom cilindara 380---840 mm i omjerom s/d = 29, a tvornica 
MAN motore s promjerom cilindara 350-::900 mm i omjerom 
s/d=3,25. Povećanjem stapaja s smanjila se brzina vrtnje 
motora. Budući da je motor neposredno vezan s brodskim 
vijkom, povećala se zbog nižih okretaja korisnost brodskog 
vijka. Primjenom uzdužnog ispiranja i preinakom toka izgaranja 
u cilindru (najviši tlak 125bar) uspjelo je potrošak goriva 
smanjiti za 20% prema potrošku ranijih konstrukcija motora, 
te je postignuta efektivna korisnost motora 1, = 0,46---0,5, što 
je najviša vrijednost dosad postignuta u toplinskim strojevima. 

Sporokretnim Dieselovim motorima sa 4 do 12 cilindara u 
liniji mogu se postići snage od 1,7--36 MW uz brzinu vrtnje 
190--:70 min ! i specifičnu masu 36---46 kg/kW. 

Osim za pogon brodova, sporokretni Dieselovi motori služe 
i za pogon električnih generatora velikih snaga. 


PROIZVODNJA MOTORA S UNUTRAŠNJIM 
IZGARANJEM 


U svijetu se proizvodi veoma mnogo motora s unutrašnjim 
izgaranjem. To su motori različitih tipova, različitih snaga i 
namjene. Najmanji motori za pogon avionskih i brodskih modela 
imaju radni volumen manji od 1 cm*, snagu oko desetinke 
kW, brzinu vrtnje veću od 200s-', a bez izmjene elemenata 
rade svega 250 sati. Najveći dvotaktni motori za pogon 
brodova imaju radni volumen jednog cilindra do 1,6 m?, snagu 
3000 kW po cilindru, brzinu vrtnje 1,8---2s-!, a trajnost poje- 
dinih vitalnih elemenata motornog mehanizma iznosi i više od 
100000 sati. 


Tablica 4 


PROIZVODNJA AUTOMOBILA U SVIJETU (BEZ NR KINE) 
u tisućama komada 


Zemlja | Vrsta vozila 1967. godina 1977. godina 
[ A 18414 32478 
dj B 5592 10996 
Ukupno 24006 43474 
A 8107 13600 
Evropa B 1880 2539 
| Ukupno 9987 | 16139 
A 1 8321 12400 
Sjeverna Amerika B 1702 | 4821 
Ukupno 10023 17221 
A 2714 li 634 
Južna Amerika B 107 492 
Ukupno 381 1126 
A 1416 5479 
da B 1828 3131 
Ukupno 3234 8610 
A 296 367 
Australija B 3 11 
Ukupno 369 378 


A osobni automobili, B komercijalna vozila (teretnjaci, autobusi, šleperi itd.). 


U tako širokom rasponu najveća je proizvodnja motora za 
transportna sredstva, a među njima su, prema izvanredno mnogo 
proizvedenih jedinica i prema ukupno ugrađenoj snazi, na prvom 
mjestu motori za cestovna vozila. U osobne se automobile 
najčešće ugrađuju Ottovi motori (96%), a u komercijalna 
vozila (teretnjaci, autobusi, šleperi) Dieselovi motori (+80%). 
U tabl 4 vidi se pregled svjetske proizvodnje osobnih i ko- 
mercijalnih automobila za god. 1967. i 1977, što, iako ne uključuje 
motocikle, donekle daje i sliku obujma svjetske proizvodnje 
motora za cestovna vozila. 

Broj motora za vozila u eksploataciji u svijetu vidi se iz 
tabl 5, gdje je naveden broj registriranih osobnih i komer- 
cijalnih automobila, te od 1971. i poljoprivrednih traktora. 


Tablica 5 


CESTOVNA MOTORNA VOZILA I TRAKTORI U UPOTREBI NA SVI- 
JETU BEZ NR KINE (u tisućama komada) 


; Vrsta 
Zemlja LA 1968. god. 1971. god. 1977. god. 

A 170450 206110 285660 

Svijet B 44750 53 660 76410 
€ 15885 18918 

Evropa A 58030 73170 102010 
(AA iB B 9610 11570 13590 
i bez SSSR) C — 8371 10108 
Sretna A 91 500 101870 127220 
Ako B 18700 21830 34 000 
€ 5388 5266 

Južna A 4080 5750 11480 
Amerika B 1970 2300 3610 
€ 474 615 

A 8040 14360 26030 

Azija B 9040 11120 14880 
€ 879 2070 

A 4360 5110 6930 

Australija B 1130 1210 1630 
C _ 432 430 

A 2840 3540 5290 

Afrika B 1120 1150 2480 
€ 342 429 


A osobni automobili, B komercijalna vozila, C poljoprivredni traktori. 
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Po količini i ukupnoj snazi na drugom se mjestu nalazi 
proizvodnja motora za pogon brodova i čamaca, te pomoćnih 
brodskih motora. U posljednjih pedeset godina povećan je udio 
brodova na pogon Dieselovim motorima prema motorima na 


Tablica 6 


UDIO TONAŽE MOTORNIH BRODOVA I BRODOVA S PARNIM 
POGONOM U UKUPNOJ TONAŽI SVJETSKE TRGOVAČKE FLOTE 


Proizvodnja motora s unutrašnjim izgaranjem za ostale na- 
mjene, kao npr. za pogon električnih generatora, poljoprivredne 
i građevne strojeve, pumpne agregate, kompresore itd. prema 
ukupno proizvedenom broju i snazi mnogo je manja od pro- 
izvodnje motora za prijevozna vozila. 

Proizvodnja motora s unutrašnjim izgaranjem u Jugoslaviji. 
U našoj se zemlji proizvodnja motora s unutrašnjim izgaranjem 
razvila tek poslije drugoga svjetskog rata. Danas se u Jugoslaviji 


Brodovi s parnim pogonom Motorni brodovi proizvode dvotaktni Ottovi motori za motocikle i čamce (van- 
: : brodski motori), četverotaktni Ottovi motori za cestovna vozila, 
Godi e f bd s Udio | četverotaktni Dieselovi motori za kamione, traktore, poljopriv- 
ma tonaža Tonaža u ukupnoj Tonaža | u ukupnoj Ž M Poe g 
PEAS tonaži redne i građevne strojeve, za pogon električnih generatora itd., 
105BRT | 105BRT % 10 BRT % te veliki brodski dvotaktni i četverotaktni Dieselovi motori. 
S S Podaci o broju i ukupnoj snazi svih motora s unutrašnjim 
ia o i a I SI izgaranjem proizvedenim u Jugoslaviji u razdoblju od 1977. 
1957. 110246 69293 63 40953 37 do 1979. godine prikazani su u tabl 9. 
1968. 194152 74263 38 119889 62 Najmanje dvotaktne Ottove motore, hlađene zrakom i vodom, 
ai at Ia ke o . snage 2---7 kW uz brzinu vrtnje 5000-.:8000 min -' za motocikle, 
1972. 268340 94974 35 173366 65 vanbrodske motore, agregate i motome pile proizvodi Tovarna 
1973, 289927 103570 36 186357 64 motornih vozil, TOMOS (Koper). 
1974. 311323 113031 zu 198291 64 Proizvođači motora za automobile jesu: Fabrika motora i 
1975. 342162 126184 37 215979 63 paNE S : # ; 
1976. 372000 136315 37 235685 63 zupčanika Dvadeset prvi maj (Beograd), TAM, združena in- 
1977. 393678 140100 36 253578 64 dustrija vozil Maribor, Industrija motora Rakovica (Beograd) 
1978. 406002 138803 34 267199 66 i Fabrika motora Sarajevo, FAMOS. 
Tablica 7 
INSTALIRANE SNAGE POGONSKIH STROJEVA NOVOIZGRAĐENIH BRODOVA NOSIVOSTI VEĆE OD 2000 tdw 
Ukupan Ukupna Motorni brodovi Brodovi s parnim pogonom 
broj novo- snaga novo- 1 r 
Godina izgrađenih izgrađenih Broj Instalirana Udio Broj Instalirana Udio 
brodova brodova brodova snaga u ukupnoj brodova snaga u ukupnoj 
snazi snazi 
kW kw % kw % 
1970. IPO RR 8353206 1043 6170029 739 102 2183177 26,1 
1971. 1211 9379589 1106 6884037 734 105 2495552 26,6 
1972. 1152 11226642 1030 7645350 68,1 122 3581292 319 
1973. 929 10170427 807 6613733 65,0 122 3556694 35,0 
1974. 1012 10458 788 881 7259547 69,4 131 3199241 30,6 
1975. 1027 10920027 895 7546142 69,1 132 3373885 30,9 
1976. 1064 10848441 951 7810541 72,0 113 3037900 28,0 
1977. 1014 9281196 964 1772689 83,7 50 1508851 16,3 
1978. 1091 9237636 1059 8363933 90,5 32 873703 9,5 
1979. 855 6631070 841 6230075 94,0 14 400995 6,0 
1980. 928 7189619 906 6579080 91,5 22 610539 8,5 
Tablica 8 


pogon parom (tabl 6). Sedamdesetih godina našeg stoljeća 
počele su se na velike tankere, koji su trebali velike snage, 
ugrađivati parne turbine, pa negdje i plinske turbine. Na to su 
graditelji dvotaktnih Dieselovih motora i srednjokretnih motora 
(preko reduktora po dva motora na jedan brodski vijak, snage 
—30 MW) proizveli motore snage 1100.-.:3000 kW po cilindru. 
Kad su 1978. god. ponovo poskupila tekuća goriva, mnogi 
su brodovlasnici parobrode s parnim turbinama pregradili u 
motorne brodove. 

To nastojanje u izboru propulzijskih strojeva za novoiz- 
građene brodove prikazano je u tabl 7. Vidi se da je broj 
brodova s parnim turbinama polovicom desetljeća porastao na 
30%, da bi od 1977. godine pao na 8%. 

Raspodjela motora za propulziju brodova istisnine veće od 
2000 tdw na sporokretne dvotaktne s križnom glavom i, najviše, 
srednjokretne vidi se iz tabl. 8. 


SVJETSKA PROIZVODNJA GLAVNIH POGONSKIH BRODSKIH 
DIESELOVIH MOTORA UGRAĐENIH U BRODOVE NOSIVOSTI 


VEĆE OD 2000 tdw 


2 
Sporokretni dvotaktni Srednjokretni i 
Dieselovi motori brzokretni klipni Ukupno svih motora 
Godina s križnom glavom Dieselovi motori 
; Uk = PBK Uk 
Broj a snaga Broj Ze snaga Broj* e snaga 
im 
1975. | 482 5310000 623 2110000 1105 7420000 
1976. | 596 5910000 513 1900000 1109 7810000 
1977. 588 5900000 540 1850000 1128 7750000 
1978. 548 5420000 742 2940000 1292 8360000 
1979. | 476 4500000 577 2110000 1053 6610000 
1980. | 459 4200000 665 2370000 | 1124 6570000 


* Broj motora veći je od broja brodova u tabl 7 jer se na jedan brod 


može postaviti više motora, osobito srednjokretnih. 


Tablica 9 
PROIZVODNJA MOTORA S UNUTRAŠNJIM IZGARANJEM U JUGOSLAVIJI“ 
Brodski motori MOL Zas KE LOLA Ostali motori Ukupno 
vozila i traktore svih motora 
Godina 
+ Ukupna snaga A Ukupna snaga # Ukupna snaga Broj Ukupna snaga 

Broj MW Broj MW Broj MW roj MW 
1917. 29408 381 305547 8633 10796 102 345751 9116 
1978. 26948 423 3371272 10148 31825 199 396045 10770 
1979. 16585 364 311070 9434 62541 360 390196 10158 

1 
* Podaci prema Statističkom biltenu Saveznog zavoda za statistiku, br. 1086, 1148 i 1206. — ** Mnogo brodskih motora u toj grupi jesu vanbrodski 


motori snage 1,8:-:74 kW. 
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Dvadeset prvi maj proizvodi četverocilindarske četverotaktne 
vodom hlađene Ottove motore snage 18:52kW uz brzinu 
vrtnje 4600-:.6000 min _/. Ti se motori ugrađuju u automobile, 
specijalna vozila i kamione, te za vozila koja se proizvode u 
tvornici automobila Crvena zastava (Kragujevac). Osim toga, 
Dvadeset prvi maj proizvodi i motore manjih snaga, i to četvero- 
taktne zrakom hlađene Ottove i Dieselove motore snage 
1-20 kW uz brzinu vrtnje 3000--:3600 min -!, koji su namije- 
njeni za traktore, poljoprivredne i građevne strojeve, električne 
agregate, kompresore itd. 

TAM (Maribor) proizvodi zrakom hlađene Dieselove motore 
sa 4...12 cilindara, snage 46--:250kW uz brzinu vrtnje 1500.-- 
-..2500 min -!, najvećim dijelom namijenjene za kamione, auto- 
buse, specijalna vozila, viljuškare, ali također i za različite 
namjene, kao npr. za građevne strojeve, električne agregate, 
pumpne agregate itd. 

Industrija motora Rakovica (Beograd) proizvodi četverotaktne 
vodom hlađene Dieselove motore sa 3, 4 i 6 cilindara, snage 
20---105kW uz brzinu vrtnje 1500--.2800 min -'. Ti se motori 
ugrađuju u kamione, traktore, viljuškare, građevne strojeve, 
kombajne i sl. 

FAMOS (Sarajevo) proizvodi četverotaktne vodom hlađene 
Dieselove motore sa 6--:10 cilindara, snage 55:--188 kW uz brzinu 
vrtnje 1400.-:2800 min ', namijenjene za kamione, autobuse, 
specijalna vozila, traktore, kombajne, utovarivače, električne ag- 
regate i sl. 

U Poslovnoj zajednici Jadranbrod udružene su četiri tvornice 
velikih brodskih i stacionarnih Dieselovih motora. To su TDM 
Jugoturbina u Karlovcu, TDM Uljanik u Puli, TDM 3. maj 
u Rijeci i TDM Split u Splitu 

Jugoturbina proizvodi prema licenci švicarske tvrtke Sulzer 
sporokretne dvotaktne Dieselove motore s križnom glavom 
snage do 8000 kW i s brzinom vrtnje 200 min -', srednjokretne 
četverotaktne Dieselove motore snage do 10000 kW i s brzinom 
vrtnje 600 min! i brzokretne četverotaktne Dieselove motore 
snage do 3600 kW i s brzinom vrtnje 1000 min -!. Ista tvornica 
gradi prema licenci francuske tvrtke SEMT-Pielstick brzokretne 
četverotaktne Dieselove motore sa 6---18 cilindara i snage 700--- 
...5300kW uz brzinu vrtnje 1200..-1400 min -'. 

Uljanik proizvodi prema licenci danske tvrtke Burmceister 
& Wain sporokretne dvotaktne Dieselove motore s križnom 
glavom snage do 32000 kW uz brzinu vrtnje 90---200 min -' (sl. 
10i), a prema licenci SEMT-Pielstick brzokretne četverotaktne 
Dieselove motore snage 700---5300 kW, uz brzinu vrtnje 1200-.-- 
1400 min !. 

3. maj proizvodi prema licenci tvrtke Sulzer sporokretne 
dvotaktne Dieselove motore s križnom glavom (sl. 100) snage 
do 32000 kW uz brzinu vrtnje 90---150 min !, a prema licenci 
SEMT-Pielstick srednjokretne Dieselove motore snage 3600--: 
«11000 kW uz brzinu vrtnje 520 min! (sl 97). 

TDM Split gradi prema licenci njemačke tvrtke MAN Die- 
selove motore za brodsku i stacionarnu namjenu. Dvotaktni 
sporokretni Dieselovi motori s križnom glavom (sl 99) imaju 
snagu do 32000kW uz brzinu vrtnje 90-150 min -!, srednjo- 
kretni četverotaktni Dieselovi motori snagu 5000--.16000 kW 
uz brzinu vrtnje 500 min -', a brzokretni četverotaktni Dieselovi 
motori snagu 400...4000kW uz brzinu vrtnje 1000 min !. 


Tablica 10 


PROIZVODNJA GLAVNIH 1 POMOĆNIH DIESELOVIH MOTORA 
U PODUZEĆIMA POSLOVNE ZAJEDNICE JADRANBROD 


= T 
Ukupan broj motora | Ukupna snaga _mo- 
Poduzeće Početak proizvedenih tora proizvedenih 
proizvodnje do 1981. godine do 1981. godine 
kw 
TDM Jugoturbi- 
na, Karlovac 1953. god. 1162 830500 
TDM Uljanik, 
Pula 1956. god. 24 1330130 
TDM 3. maj, 
Rijeka 1961. god. 146 1201 504 
TDM Split, 
Split 1972. god. Za | 286518 


Tabl. 10 daje pregled ukupne proizvodnje velikih Dieselovih 
motora do početka 1981. god. u poduzećima Poslovne zajednice 
Jadranbrod. 

Dieselove motore za brodsku namjenu proizvodi i tvornica 
Titovi zavodi LITOSTROJ (Ljubljana). Prema licenci danske 
tvrtke Burmeister & Wain proizvodi dvotaktne Dieselove motore 
bez križne glave za potrebe ribarskih brodova, te četverotaktne 
Dieselove motore za brodske električne centrale snage 320... 
2000 kW uz brzinu vrtnje 750 min '. 

Tvornica motora, traktora i motornih vozila Torpedo (Rijeka) 
počela je već 1947. god. proizvodnju maloga ležećeg univer- 
zalnog jednocilindarskoga četverotaktnoga Dieselova motora, 
poznatog pod nazivom ARAN-7. Sada ta tvornica proizvodi 
četverotaktne Dieselove motore, i to vodom hlađene sa 1 do 
12 cilindara ukupne snage 6,5---232 kW uz brzinu vrtnje 1500... 
-.-2300 min -!, i zrakom hlađene sa 2 do 6 cilindara snage 
17..:88 kW uz brzinu vrtnje 1500-.-2800 min -!. Ti motori služe 
za pogon traktora, malih brodova, motornih čamaca i za opću 


namjenu. D. Jeras I. Mahalec M. Mikuličić 


ROTACIJSKI MOTORI S UNUTRAŠNJIM IZGARANJEM 


Do sada je konstruirano više tipova motora s unutrašnjim 
izgaranjem koji umjesto stapa s pravocrtnim oscilatornim giba- 
njem imaju rotor (okretni stap), neposredno ili preko zupča- 
nog prijenosa vezan za vratilo motora. U usporedbi s Ottovim 
i Dieselovim motorima rotacijski su motori mnogo manjih dimen- 
zija, lakši su i jednostavnije konstrukcije jer nemaju mehanizma 
potrebnog da se pravocrtno gibanje stapa u cilindru pretvori 
u rotacijsko gibanje vratila. 

Međutim, postoje velike teškoće da se uspješno riješe neki 
bitni problemi konstrukcije rotacijskih motora, kao npr. brtvenje, 
podmazivanje i hlađenje motora, velika dinamička opterećenja 
dijelova nekih tipova tih motora itd. Zato je od mnogih izgra- 
đenih prototipova rotacijskih motora s unutrašnjim izgaranjem, 
zasnovanih na različitim koncepcijama, jedino tip motora s 
ekscentričnim rotorom postigao uspjeh. 

Zbog relativno jednostavne konstrukcije i dokazane moguć- 
nosti da se upotrijebe u praksi, rotacijski motori s ekscen- 
tričnim rotorom vjerojatno će u budućnosti u mnogim primje- 
nama zamijeniti Ottove i Dieselove motore. Najpoznatiji tip 
rotacijskog motora s ekscentričnim rotorom jest Wankelov 
motor koji se već serijski proizvodi kao automobilski motor. 


Wankelov_motor 


Prema ideji F. Wankela izgrađen je (1960) u tvornici NSU 
(SR Njemačka) prvi motor s rotorom (okretnim stapom), pri- 
kladan za proizvodnju i praktičnu upotrebu. Istodobno je takav 
motor, ali za veću snagu, izgrađen u tvornici Curtiss- Wright 
(SAD). Poslije su licencije preuzeli i drugi proizvođači automo- 
bilskih motora. Suradnjom tvornice automobila NSU iz SR 
Njemačke i Citročn iz Francuske počela je 1970. proizvodnja 
Wankelovih motora za ugrađivanje u automobil Citročn M 35 
(sl 110), a u isto je vrijeme i japanska tvornica Mazda 
počela serijsku proizvodnju automobila s Wankelovim motorom. 
Od 1981. Curtiss-Wright proizvodi Wankelove motore sa 4 
rotora, ukupne snage 1100 kW, namijenjene pogonu desantnih 
brodova ratne mornarice SAD (sl. 111). 


Osnovne karakteristike Wankelova motora. U motoru s ro- 
torom (okretnim stapom) mijenja se volumen komore (koja odgo- 
vara cilindru u stapnom motoru) pomoću mehanizma koji se 
bitno razlikuje od stapnog mehanizma. Mehanizam s rotorom 
ima i prednosti i nedostataka u usporedbi s mehanizmom 
sa stapom koji stalno mijenja smjer gibanja. Zbog jednolikog 
gibanja mehanizma s rotorom manji je utjecaj inercijskih sila 
i jednostavnije je uravnoteženje masa koje rotiraju, pa takav 
motor može u principu raditi s većim brzinama vrtnje i postizati 
veće snage. Međutim, povećanje brzine vrtnje, pa prema tome 
i snage, ograničeno je toplinskim opterećenjem motora. Pogotovu 
je veliko toplinsko opterećenje dijela statora u prostoru izga- 
ranja, jer se taj dio ne hladi za vrijeme usisavanja smjese 
goriva i zraka kao u stapnom motoru. 
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SI. 110. Wankelov motor COMOTOR 624 sa dva rotora, ugrađen u automobil 

Citro€n M 35. Radni volumen motora 1,99 dm>, kompresijski omjer 9, snaga 

78,8kW uz brzinu vrtnje 6500 min-', masa motora bez hladnjaka 105 kg 
(1,33 kg/kW) 


Proces u Wankelovu motoru odgovara procesu u četvero- 
taktnom klipnom motoru, ali se goriva smjesa dovodi i ispušni 
plinovi odvode kroz kanale koji se otvaraju i zatvaraju okret- 
nim mehanizmom. Time konstrukcija razvodnog mehanizma 
postaje jednostavnija jer nema ventila, a poboljšava se vo- 
lumenski stupanj punjenja. 


SL 111. Curtiss-Wright-Wankelov brodski motor sa četiri rotora, snage 1100 kW 
i mase 843 kg (0,754 kg/kW) 


Dimenzije su Wankelova motora malene zbog zbijene kon- 
strukcije, jer ne postoji stapni mehanizam ni relativno veliki 
obujam korita motora. Oblik elemenata mehanizma s okretnim 
stapom, međutim, vrlo je složen, što je nepovoljno s obzirom 
na izradbu i na održavanje. 


Proces u Wankelovu motoru. WanKelov motor proizvodi se 
kao motor s okretnim stapom ( Kreiskolbenmotor, motor KK M ), 
što je jedna od mogućih izvedaba (sL 112). Motor se sastoji 
od nepokretnog statora (kućišta), rotora (okretnog stapa troku- 
tastog oblika) i vratila. Unutrašnji prostor statora ima konturu 
epitrohoide i spojen je s usisnim U i ispušnim I kanalom 
(sl 113). Ležaj je rotora na vratilu ekscentričan s obzirom 
na središte rotora, a os vratila poklapa se s osi statora. Ro- 
tor se u statoru giba kružno planetarno, i to tako da vrhovi 


SL 112. Wankelov motor. 1 ekscentrično vratilo, 

2 pogonsko vratilo, 3 rotor, 4 unutrašnje ozubljenje, 

5 kućište, 6 dovodni kanal, 7 odvodni kanal, 8 

svjećica za paljenje goriva, 9 dovod rashladne vode, 
10 zamašnjak, // masa za uravnoteženje 


SI. 113. Djelovanje Wankelova_ motora. I, Il, III komore; A, B, C kutne točke trokutastog stapa (rotora), E položaj ekscentričnog vratila; a, b, c, d 
i e položaji stapa (međusobni pomak stapa za 24%) 
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njegova trokutastog tijela stalno dodiruju unutrašnju stijenku 
statora. Unutrašnje ozubljenje na rotoru zahvaća manji nepo- 
mični zupčanik učvršćen na statoru, pa tako nastaje planetarno 
kružno gibanje rotora. 

Rotor i stator tvore tri komore koje se tokom vrtnje stapa 
povećavaju i smanjuju. Tako se volumen komore I povećava 
od minimalnoga (sl 113a) do maksimalnoga (sl 113d), a pri 
tom se kroz ulazni kanal u komoru I usisava smjesa goriva i 
zraka. Usisavanje je završeno kad vrh stapa C zatvori ulazni 
kanal (sl. 113c). Od položaja rotora na sl. 113a do položaja 
na sl 113e rotor se zakrenuo za 120%, a ekscentrično vratilo 
za 360“. Prema tome, za puni okretaj rotora vratilo napravi 
tri okretaja. Za dalji tok procesa treba na sl. 113 promatrati 
komoru II, jer položaj komore II na sl. 113a odgovara polo- 
žaju komore I na sl 113e. Kad je rotor u položaju prika- 
zanom na sl 113a, što odgovara položaju na sL 113e za 
komoru I, počinje kompresija u komori II. Volumen komore II 
postiže minimum u položaju rotora na sl 1i3c kad se pali 
smjesa goriva i zraka električnom iskrom. Tada počinje izga- 
ranje goriva i istodobno ekspanzija plinova izgaranja (sl 
113d i e). Dalji tok procesa može se pratiti promatranjem 
komore III, jer položaj komore III na sl 113a odgovara polo- 
žaju komore II na sl 1i3e U komori III u stanju na sl. 
ll3a završena je ekspanzija, pa nakon otvaranja izlaznog 
kanala (sl 113b) počinje ispuh koji se pospješuje smanjivanjem 
volumena te komore. Ispuh je završen kad je komora III 
došla u položaj na sl. 113d. Prema tome, da bi se prikazao 
cijeli proces u komori I, bilo bi potrebno razmotriti 12 polo- 
žaja rotora, što je izbjegnuto razmatranjem procesa u tri razli- 
čite komore. 

Proces u Wankelovu motoru ima četiri takta: usisavanje, 
kompresiju, ekspanziju i ispuh. Za usisavanje potreban je zakret 
rotora za 120% za kompresiju i ekspanziju 120“, te za ispuh 
također zakret rotora za 120% Sva četiri takta odvijaju se 
istodobno u tri komore motora, ali s faznim pomakom. 


Kinematika Wankelova motora. Kako je već spomenuto, u 
Wankelovu se motoru mijenja volumen komora pomoću meha- 
nizma koji osigurava planetarno kružno kretanje rotora. Rukavac 
koljenastog vratila i središte rotora O, (sl. 114) okreću se oko 
osi vratila O, kutnom brzinom w, dok rotor rotira kutnom 
brzinom o, = 0/3. Planetarno kružno gibanje rotora omogućuje 
par planetarnih zupčanika z, i z,. Omjer promjera zupčanika 
iznosi D,/D, = 2/3. Zupčanik z, miruje jer je čvrsto spojen sa 
statorom motora, a zupčanik z, čvrsto je spojen s rotorom 
te se zajedno s njim kotrlja oko manjeg zupčanika. Promjeri 
zupčanika D, 1 D, ovise o udaljenosti r između osi O, i O, prema 
relacijama 


D=4r_ i D=6r. (134) 


Kad se koljenasto vratilo zakrene za kut a = 2 7, rotor se zakrene 
za kut &,=2=/3. Vrhovi rotora razmaknuti su za kut 2/3. 
Udaljenost vrhova rotora (A, B, C na sl 114) iznosi R od 
osi koljena 02. Oni se kreću po putanji epitrohoide koja je 
identična unutrašnjoj konturi statora, pa vrhovi rotora stalno 
dodiruju stator i tako zatvaraju tri komore. 


SL 114. Mehanizam Wankelova motora 


Praktična izvedba Wankelova motora ima na vrhovima ro- 
tora zaobljenu brtvenu letvicu s polumjerom zaobljenja a (sl. 


115). 


SL 115. Kinematička shema _Wankelova_ motora 


Komora ima najveći volumen (V,,,) kad se rotor nalazi 
u položaju koji odgovara donjoj mrtvoj točki (sl. 116a) stap- 
nog stroja, a najmanji (V,,;,) kad je rotor u položaju koji 
odgovara gornjoj mrtvoj točki (sl 116b) stapnog stroja. Radni 
volumen jednak je razlici najvećeg i najmanjeg volumena, pa je 


V, = Vrnax — Vin = 3V3rRB, (135) 


max 


gdje je B širina rotora. 


SI. 116. Položaj stapa: a u donjoj mrtvoj točki, b u gor- 
njoj mrtvoj točki 


Kompresijski omjer e jednak je omjeru V,x/ Vin: Najveći 
se kompresijski omjer dobiva kad je kontura prilagođena obliku 
statora i tada iznosi 


R 
Šmax = 2,55 r > 


(136) 
što za r/R= 1/7 daje €= 17,85. Stvarni je omjer kompresije 
mnogo manji zbog udubljenja na rotoru. 


Dinamika Wankelova motora. Na rotor Wankelova motora 
djeluje istodobno tlak p u tri radna volumena (sL 117). Sile 
F su usmjerene od rukavca koljenastog vratila O, i određene 
su relacijom 


Fa+inm=pla+irAB, (137) 


gdje je A razmak vrhova rotora, B širina rotora, «x pomak 
rotora, a ir fazni pomak procesa u komori (i=(0,2,4). Sila 
djeluje na udaljenosti h(a + im) od osi rotacije O,, pa je mo- 
ment koji zakreće koljenasto vratilo 

M(a)= XF(e + i=)rsin| 


4-7), (138) 


tw |N 
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SL 117. Djelovanje sila u Wankelovu motoru 


jer takt odgovara kutu 3/2 zakreta koljenastog vratila, dok 
se rotor za to vrijeme zakrene za kut =/2. 
Zbog rotacije težišta rotora i koljenastog vratila nastaje 
centrifugalna sila koja djeluje u točki O, i koja iznosi 
Fla = Maro. (139) 
Ta sila opterećuje ležaje koljenastog vratila, a ne djeluje na 
opterećenje zupčanika. 


Brtvenje između statora i rotora jedan je od najsloženijih 
konstrukcijskih problema Wankelova motora. Za brtvenje služe 
brtvene letvice smještene na vrhovima i na stranama rotora 


3 


2 


SL 118. Brtvenje vrha stapa. | oso- 
vinica, 2 brtvene letvice, 3 brtvena 
traka, 4 stap (rotor) 


(sl. 118). Opruge smještene na dnu utora u rotoru pritišću 
brtvenu letvicu uz stator. Osobito je složena konstrukcija 
sustava za brtvenje na spoju brtvenih letvica. Zbog brtvenja 
konstrukcija je složenija, a zbog trenja povećavaju se me- 
hanički gubici u motoru. 

D. Jeras 
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kulture smještene u posebno projektiranim arhitektonskim gra- 
đevinama koje moraju zadovoljavati mnoge specifične zahtjeve 
organizacije i funkcije prostora. Odgovaranje tim posebnim 
zahtjevima očituje se u njihovu prepoznatljivom oblikovanju 
koje svojim oblicima i snagom duhovnog doživljavanja nosi i 
određenu psihološku funkciju. Zajedničko im je odgojno na- 
stojanje, razvijanje i usavršavanje individualnih i kolektivnih 
duhovnih sposobnosti prezentiranjem sveukupnih ljudskih du- 
hovnih dostignuća. 


MUZEJ 


Muzej je mjesto gdje se pohranjuju i izlažu zbirke umjetnina, 
predmeta iz prirode, povijesnih spomenika i dokumenata, teh- 
ničkih dostignuća, životinja i biljaka. U muzeju se predmeti 
sabiru, čuvaju, zaštićuju i stručno obrađuju s namjerom da se 
izlože, prouče, rastumače i povežu s današnjicom. Prema arhi- 
tektonskim karakteristikama muzej može biti u zgradi ili na 
otvorenom prostoru (arheološko nalazište, zoološki vrt, prirodni 
park i sl) U modernom muzeju nastoji se izložene predmete 
što više približiti današnjim posjetiocima, muzejski se predmeti 
povremeno izlažu, postave su često tematske, a tumače se po- 
moću dijapozitiva, filma, zvučnih traka i stručnih vodiča, disku- 
sijama, seminarima, kursovima i sl. da bi se postigla međusobna 
povezanost pojedinih muzejskih predmeta. Nastoji se, osim toga, 
da muzej ne bude samo mjesto susreta s eksponatima, nego 
i s umjetnicima, znanstvenicima i pedagozima, mjesto razmjene 
informacija i proširenja znanja. 

Naziv muzej potječe iz klasičnog grčkog uovogiov museion sjedište muza. 
Hram posvećen muzama, zaštitnicama umjetnosti i znanosti nazivao se također 
museion (npr. Museion u Aleksandriji <-308. g). 

Umjetnine i ostali predmeti sakupljali su se već u starom vijeku. Na 
atenskoj Akropoli (V st) postojala je u jednom krilu Propileja pinakoteka 
u kojoj su bile Polignotove slike i slike drugih umjetnika. Ptolomej II Filadelf 
(-284— <-246) osnovao je u Aleksandriji Museion koji se sastojao od knjižnice, 
amfiteatra, opservatorija, botaničkog vrta i zoološke zbirke. Vojnici i trgovci 
donose u Rim spomenike i predmete iz Grčke i njima ukrašavaju trgove, 
bazilike i kupališta. To su bili prvi sakupljači umjetničkih predmeta koji su 
osnova velikih zbirki što se stvaraju tokom rimskog gospodstva. One su dokaz 
privilegija i simbol bogatstva i političke moći. Pompej, Ciceron i Cezar imaju 
privatne zbirke. 

Katolička crkva u sred njem vijeku nastavlja antičku tradiciju, a na. evropskim 
dvorovima (Konstantin Porfirogenet, Karlo Veliki) sakupljaju se umjetnički 
predmeti. Renesansa je razvila osjećaj za povijest i entuzijazam za umjetnička 
djela klasičnog svijeta. Cosimo Medici (1519—1574) izlaže umjetnine u dvori- 
štima, lođama i vrtovima. Medicejski vrt u Firenci bio je dostupan građanstvu. 


SI. 1. Galerija A ntiquarium u Miinchenu (1569—1571, arh. G. Strada, W. Egkl, 
F. Sustris) 
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SL 3. Villa Albani u Rimu (1740—1761, arh. C. Marchionni), suvremeni 
crteži vile s vrtom i unutrašnjosti 


. Muzej Friedericianum u Kasselu (1769—1779, arh. S L du Ry), 


Papa Siksto IV (1471) poklonio je rimskom narodu kipove da se izlože na 
Kapitolu, a D. Bramante postavio je u Vatikanu izložbu starina koju je 
smjestio na rubu belvederskog dvorišta. (Dvije najčuvenije statue bile su Apolon 
Belvederski i Laokoon nađen 1506.) Paolo Giovio piše o svojoj zbirci u 
Comu koju je nazvao Musaeum (1543). Istodobno kardinal Cesi gradi u svom 
vrtu Antiquario, zgradu za zbirku kipova (1545—1550), a Bernardo Buontalenti 
pretvara istočni dio Uffizija u Firenzi (1574) u galeriju za umjetnička djela. 
Galerijom se naziva tokom XVI i XVII st. u palačama i dvorcima duga, 
hodniku i šetnici slična prostorija, koja često spaja dva trakta, s velikim pro- 
zorima i bogato je ukrašena. Često su u njoj smješteni različiti predmeti. U 
to doba postojali su i kabineti kurioziteta (tzv. Kunstkammer) gdje su osim 
skulptura i slika bili i predmeti iz prirodnih znanosti. Od XVII st. naziv 
galerija upotrebljava se kao sinonim za umjetnički muzej, gdje se sakupljaju, 
izlažu i čuvaju slike i kipovi. U palači bavarskog vojvode Albrechta V u 
Miinchenu izgrađena je (1569—1571) za ono vrijeme ambiciozna galerija 
Antiquarium (sl 1) duga 60m. Galerija ima bačvasti svod, a iznad galerije 
smještena je knjižnica. (Projekt je izradio G. Strada, a interijer je radio F. 
Sustris.) 

Doba prosvjetiteljstva donijelo je specijalizaciju muzeja. L. Ch. Sturm izradio 
je plan idealnog muzeja (1704) s posebnim prostorijama za predmete prirod- 
nih znanosti i prostorijama za slike, crteže i kipove. U Kasselu je izgrađena 
prva posebna muzejska zgrada Museum Fridericianum (1769—1779, arh. 
S. L du Ry, sL 2). U njoj je smještena i biblioteka koja zauzima veću 


SI. 4. Museo Pino-Clementino u Vatikanu (1773—1780, arh. G. Marini, 
M. Simonetti, G. Camporesi), suvremeni crtež unutrašnjosti i tlocrt 


površinu nego muzejske prostorije. Antička zbirka zauzimala je istaknuto 
mjesto u prednjem dijelu prizemlja, a u ostalom dijelu zgrade smještene su 
zbirke minerala, morskih biljaka, leptira i sl, te zbirke satova, kovanog novca, 
grafike, mehaničkih sprava i muzičkih instrumenata. U Rimu je izgrađena 
Villa Albani (arh. C. Marchionni, oko 1740, završena 1761, sl. 3) kao galerija 
antičkih skulptura koje su izložene u zgradi. Mnogi su kipovi bili precizno 
restaurirani uz pomoć arheologa. Kipovi su smješteni prema hijerarhijskom 
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SI. 5. Montague House, prvobitna zgrada British Museuma u Londonu (1759) 


redu: kipovi careva u središnjoj sobi, bogova na galeriji, heroja u jednoj, a 
pjesnika u drugoj sobi. U krugu vile nalaze se kasino i kavana, smješteni u 
sredini parka gdje su se održavali koncerti, plesovi i učeni razgovori. 

Sljedeći korak u gradnji muzeja predstavlja Museo Pio-Clementino u Vati- 
kanu (1773—1780, arh. G. Marini, M. Simonetti i G. Camporesi, sl. 4). Oblik 
prostorija inspiriran je palačama i kupaonicama starog Rima (okrugli, pravo- 
kutni, poligonalni). Izbor i način izlaganja umjetničkih djela, koja su restaurirana 
prema uputama arheologa, jednak je kao u Villi Albani. Ubrzo se pokazalo da 
je muzej premalen, pa je izgrađen novi dio (Braccio Nuovo, 1806—1823. arh. 
R. Stern) s knjižnicom. 

British Museum (Britanski muzej) osnovan u Londonu 1753 (sl. 5) prvi 
je državni i javni muzej. U njemu je nacionalna kolekcija koja potječe od 
privatnih zbirki. Godine 1759. u palači Montague House, na osnovi koje je 
izgrađena današnja zgrada (1840, arh. R. Smirke), zbirke su prvi put otvorene 
javnosti. Poslije 1759. nabavljena je zbirka iz područja prirodnih znanosti, a 


Sl. 6. Projekt muzeja kvadratičnog tlocrta (1783, arh. E. L. Boullće), presjek 


(gore) te tlocrt i izgled (dolje) 
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SL 8. Pročelja Gliptoteke u Miinchenu (1815, arh. L. Klenze): varijanta pro- 
čelja u rimskom stilu (gore), varijanta pročelja u renesansnom stilu (u sredini) 
i izgrađeno pročelje (1816—1830, dolje) 


nakon 1800. godine nabavljen je i najveći dio umjetničkih djela (egipatska 
zbirka). 

Francuski arhitekt E. L. Boullee projektirao je 1783 (sl 6) muzej kva- 
dratičnog tlocrta s umetnutim grčkim križem, rotondom nad križištem i 
velikim polukružnim porticima na sredini svake strane kvadrata. Rotonda je 
trebala biti hram slave koji sadrži kipove velikih ljudi, neke vrste nacionalnog 
spomenika. Boullee, međutim, nije rastumačio sustav postave eksponata. U 
zgradi je predviđena knjižnica, kabinet grafike, prostorija za smještaj zbirki iz 
područja prirodnih znanosti. Iako je Boulleeovo arhitektonsko rješenje izraz 
vremena, ipak je ostalo samo kao važan pokušaj. 

Godine 1775. predloženo je da se Grande galerie u Louvreu u Parizu 
pretvori u muzej. To je, međutim, ostvareno tek poslije Revolucije, pa je muzej 
otvoren 1793. godine kao Museum Francais. Slike su grupirane prema sli- 
karskim školama, a nisu bile raspoređene dekorativno ili prema hijerarhijskom 
principu. Princip svrstavanja umjetnina prema umjetničkim smjerovima primije- 
njen je u Galeriji slika u Diisseldorfu (1755. sl. 7) Ch. Mechel rearanžirao 
je na tom principu carsku kolekciju u dvorcu Belvedere u Beču (1779). 
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SL. 7. Postava u Galeriji slika u Diisseldorfu (1755) 
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SL 9. Tlocrt Gliptoteke u Miinchenu (1816—1830, arh. L. Klenze). i ulaz, 
II glavni vestibul, III egipatska dvorana, IV inkunabule, V dvorana egineta, 
VI Apolonova dvorana, VII Bakova dvorana, VIII Niobina dvorana, IX 
fresko-slikarstvo, X međuprostor, XI fresko-slikarstvo, XII dvorana heroja, 
XIII rimska dvorana, XIV brončani izlošci, XV dvorana novog razdoblja 


SI. 10. Dvorana egineta u Gliptoteci u Miinchenu (crtež iz zbirke projekata 
L Klenzea) 


U razdoblju jačanja građanskog društva smatra se da muzeji imaju kul- 
turnu i estetsku misiju, te da moraju prikazivati uzvišene vrijednosti. Muzeji 
ne treba da budu spremišta umjetnina, a arhitektura muzeja trebala je da 
uzvisi duhovni doživljaj u susretu s umjetnošću. Težilo se jedinstvu muzejske 
zgrade i izloženih umjetničkih djela. 

Gliptoteka u Miinchenu (natječaj raspisan 1814) ključna je muzejska gra- 
đevina u XIX stoljeću. L. Klenze predložio je tri rješenja fasade (sl. 8), ali je 
zgrada izgrađena (1816 —1830) prema novom projektu. Klenzeov konačni projekt 
sastoji se od četiri krila oko kvadratnog dvorišta (sl 9). Zgrada se odlikuje 
jasnoćom i jednostavnošću oblika, a reprezentativnost i monumentalnost po- 
stignute su nizom jonskih stupova (sl 8). Unutrašnja organizacija osniva se na 
kružnom toku. Raznolikost prostora postignuta je dodatkom jednostavnih pro- 
stornih oblika, stalnim promjenama boje i tonova zidova, te obloge podova i 
ornamenata na stropovima (sl 10). Postava umjetnina ukomponirana je u 
arhitektonsku strukturu, pa je već u projektu bila određena namjena pojedinih 
dvorana. Eksponati su kronološki poredani. U drugom svjetskom ratu zgrada 
je skoro potpuno razrušena. Obnovljena je 1967. godine (arh. J. Wiedeman), 
ali u unutašnjosti nije sačuvana osnovna Klenzeova koncepcija. 
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SL 11. Tlocrt prizemlja muzeja Ermitaž u Lenjingradu (1839—185i, arh. 


L Klenze) 


Lenjingradski muzej Ermitaž jedan je od najvećih muzeja koji je do XIX st. 
imao polujavne zbirke. Od 1839. do 1851. Nikola I povjerava gradnju Novog 
Ermitaža L. Klenzeu, i otvara ga javnosti. Zgrada je četverokutna s poprečnim 
traktovima velikih dimenzija (sl 11). Muzej je u sklopu gradske strukture, a 
njegova je funkcija pretpostavljena arhitektonskom izgledu. Emitaž se ne razli- 
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SI 12. Altes Museum u Berlinu (1825—1830, arh. K. F. Schinkel), tlocrt 
prizemlja i presjek 
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SI. 13. British Museum u Londonu (1823—1847, arh. R. Smirke) 


kuje od gradske palače i nema muzejskih obilježja svojega vremena (kupole, 
portici). Tlocrtna shema odgovara akademskim projektima, a postava eksponata 
gliptoteci i pinakoteci. Tokom drugoga svjetskog rata Ermitaž je djelomično 
srušen, ali je restauriran prema Klenzeovoj koncepciji. 
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SI. 14. Tlocrt prizemlja Stare pinakoteke (Alte Pinakothek) u Miinchenu 
(1823—1836, arh. L. Klenze) 


Sl. 16. Postava u Staroj pinakoteci u Miinchenu 


Početkom XIX st. nastaje projekt muzeja u Berlinu (arh. K. F. Schinkel, 
1825—1830), koji je poslije, kad je izgrađen Neues Museum (arh. A. Stiiler, 
1865) nazvan Altes Museum. To je jedna od rijetkih građevina s dugim kolo- 
nadama. U sredini je panteonska rotonda nazvana i svetištem zgrade (sl 12). 
Zahvaljujući tom muzeju, duge kolonade i rotonda postaju omiljeli motivi 
za muzeje (British Museum, arh. R. Smirke, sl. 13). U Altes Museumu ostvaren 
je ideal da muzej bude hram umjetnosti gdje se posjetilac u tihoj i prigušenoj 
poniznosti može diviti velikim umjetničkim djelima. 

Najveći utjecaj na arhitekturu muzeja u XIX st. imala je Stara pinakoteka 
u Miinchenu (Alte Pinakothek, projektirana 1823, a završena 1836, arh. L. 
Klenze). To je prva prava galerija slika, to je muzej koji je koncipiran u 
skladu s unutrašnjom organizacijom (sl 14). Napušten je francuski uzor s nad- 
višenjem središnjih dijelova s kupolom i antičkim portikom (sl 15). Muzej je 
smješten na otvorenom prostoru, što je tada bila revolucionarna zamisao, u 
još neizgrađenom dijelu grada. Novost su također nadsvjetla nad izložbenim 
dvoranama (sl 16) u nastojanju da se iskoriste prednosti prirodne rasvjete. 
Tlocrt Stare pinakoteke bio je uzor za Novu pinakoteku u Minchenu 
(1846—1852, arh. A. Voita), za Nacionalni muzej u Stockholmu (arh. A. 
Stiller, 1847—1866), za Kunst historisches Hofmuseum u Beču (1872—1889, 
arh. G. Semper i C. Hasenauer) itd. Arhitektonski je najinteresantnija galerija 
iz toga vremena Dresdenska galerija (1847.—1855, arh. G. Semper, sl. 17), 
koja je koncipirana kao zatvoreni dvoetažni blok s pravokutnim tlocrtom 
(sl 18) U to doba arhitektura muzeja snažno utječe na arhitekturu dvoraca, 
na planiranje grada, pa čak djelomično i na planiranje crkava. 
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II. Zweite Elađe 


SL 18. Tlocrt prizemlja, prvog i drugog kata Galerije slika u Dresdenu 


Poslije revolucionarne 1848. godine prekida se kontinuitet gradnje kraljev- 
skih i kneževskih muzeja. Muzej tada postaje institucija nacionalnog značenja. 

Muzej u Baselu (1843—1849, arh. M. Berri) prvi je muzej izgrađen bez 
kneževske pomoći. Muzej umjetnosti u Bremenu (1845 —1849) financiraju umjet- 
nička udruženja. Hamburški umjetnički paviljon sagrađen je na inicijativu 
udruženja umjetnika (arh H. Hude i G. Th. Schirrmacher, 1863—1869). 

Druga polovica XIX st. doba je novih muzeja i galerija. Tako je npr. 
1850. godine bilo u Velikoj Britaniji 59 muzeja, a 1914. godine postoje 354 
muzeja; u Njemačkoj je u prvoj polovici XIX izgrađeno 15 muzeja, a po- 
četkom XX stoljeća 179 novih muzeja. U SAD muzeji su osnovani kasnije 
nego u Evropi. Građeni su sredstvima privatnih zaklada za smještaj privatnih 
zbirki. To su npr. Yale Art Gallery (1831), Metropolitan Museum of Art u 
New Yorku (1870), Museum of Fine Arts u Bostonu (1870), muzej u Phila- 
delphiji (1875), Art Institute u Chicagu (1879), muzej u Cincinnatiju (1880) itd. 

Osim muzeja slikarstva i kiparstva postepeno se razvijaju muzeji primije- 
njene i dekorativne umjetnosti, te specijalni muzeji koji ne služe za izlaganje 
umjetničkih djela. 
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SI. 19. Tlocrt prizemlja (prije rekonstrukcije) palače Jugoslavenske akademije 
znanosti i umjetnosti u Zagrebu (1877—1880, arh. F. Schmidt) 


Prvi je muzej za primijenjenu umjetnost South Kensington Museum 
(osnovan 1852), danas Victoria and Albert Museum u Londonu. Osnovna je 
ideja da se nakon održanih izložaba sačuvaju najbolji izlošci da bi poslužili 
kao modeli za proizvodnju uporabnih predmeta. Prva zgrada tog muzeja 
izgrađena je 1856. s krovom od čelika i stakla te je izrazito funkcionalna 
građevina, pa je nazvana The Boiler (kotao). Prema uzoru na South Kensington 
Museum izgrađeni su Osterreichisches Museum fiir Kunst und Industrie u 
Beču (1863) i nekoliko godina poslije Museum ftir Kunst und Gewerbe u 
Hamburgu (arh. K. J. C. Zimmermann), Nordiska Musset u Stockholmu 
(1873), te muzeji u Budimpešti (1874) i Kunstgewerbemuseum u Berlinu 
(1877—1881. arh. M. Ph. Gropius i Schmieden). 

Krajem XIX i početkom XX st. osnovani su mnogi specijalizirani muzeji: 
Musee de "Homme u Parizu (kulturno-povijesni muzej za etnologiju, 1878), 
Arheološki nacionalni muzej u Ateni (1874), Musee Guimet (muzej izvan- 
evropske umjetnosti i kulture, osnovan u Lyonu 1879, od 1885. u Parizu), 
Egipatski muzej u Kairu (1900), Skansen u Stockholmu (muzej ruralne arhitek- 
ture na otvorenom. 1891), Muzej tekstila u Lyonu (1864), Muzej tapeta u 
Kasselu, Muzej higijene u Dresdenu (1927—1930), Muzej drveta u Milanu 
(1907) itd. 

U nas je krajem XIX st. izgrađena palača Jugoslavenske akademije znanosti 
i umjetnosti u Zagrebu (arh. F. Schmidt, 1877 —1880, sl. 19). U prizemlju su bili 
predviđeni prostori za smještaj arheološke zbirke, a u drugom katu smještaj 
Strossmayerove galerije (danas Strossmayerova galerija starih majstora Jugo- 
slavenske akademije znanosti i umjetnosti). Prizemlje je poslije pregrađeno da 
bi se osigurao reprezentativni prostor za Akademiju. 

Muzej za umjetnost i obrt s Obrtnom školom u Zagrebu (1880—1892. 
arh. H. Bollć) izgrađen je u neorenesansnom stilu (sl. 20 i 21). Središnji dio 
zgrade namijenjen je za muzej, a sjeverno i južno krilo za obrtnu školu i đački 


internat. Izložbeni prostori uokviruju središnji atrij sa tri strane s posebnim 
ulazom u svaku izložbenu dvoranu. 

Već početkom XIX st. (J. G. Herder) pojavljuju se kritike muzeja, pa se 
upozorava na teškoće u povezivanju izloženih eksponata. Smatra se, naime, 
da je fragmentirana prezentacija i nepovezanost eksponata najveći problem 
muzeja. Krajem XIX i početkom XX st. pojavljuju se antimuzejska stremljenja 
u krugovima anarhista i futurista. Muzeji su napadani kao građanske ustanove 
koje umjetnost odvajaju od života, lišavajući je tako njezina smisla. F. T. 
Marinetti u futurističkom manifestu (1909) osuđuje muzeje i naziva ih grobni- 
cama. Za vrijeme oktobarske revolucije u SSSR smatrani su muzeji reakcio- 
narnim ustanovama, ali se takve ideje vrlo brzo napuštaju. U krugu dadaista 
negiraju se ne samo muzeji nego i svaka umjetnost. U Hitlerovoj Njemačkoj 
(1933—1945) režim nastupa protiv tzv. bezvrijedne umjetnosti, pa su muzeji 


Danas je kritika uglavnom usmjerena na muzeje umjetnosti. Među umjet- 
nicima, naime, prevladava mišljenje da ljude treba u svakodnevnom životu 
okružiti umjetnošću, jer nije više dovoljno da samo muzeji omogućuju kon- 
takte s umjetnošću. Traži se da se muzeji ne pretrpavaju eksponatima i da se 
izbjegne odjeljivanje predmeta od njihova prirodna okoliša. 

Smatra se da je danas osnovna uloga muzeja u čuvanju zbirka od uništenja 
i razaranja, od političke cenzure i »radikalnih« ideologija kako bi se osigurala 
mogućnost proučavanja povijesti stvaralačkih aktivnosti. 

Te promjene kriterija vrijednosti utjecale su na arhitekturu muzejskih 
zgrada, na njihovu funkcionalnost i tehničke zahtjeve, te na prostornu i obli- 
kovnu koncepciju. To omogućuju i novi građevni materijali i nove tehničke 
mogućnosti (umjetna rasvjeta, grijanje, klimatizacija). 


Funkcije suvremenog muzeja. Danas se kao mjerilo vrijed- 
nosti muzeja najčešće navodi vrijednost izloženih eksponata. 
Zbog toga se veliki muzeji u Evropi i. Americi često natječu u 
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SL 21. Presjek kroz središnji dio Muzeja za umjetnost i obrt u Zagrebu 
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SI. 20. Glavno ulazno pročelje Muzeja za umjetnost i obrt i Obrtne škole u Zagrebu (1880—1892, arh. H. Bolić) 
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nabavci izložaka uz bilo koju cijenu, čak i kad se nabavljaju 
u sumnjivim okolnostima. Tako muzej postaje dio sustava po- 
trošačkog društva, tržišne ekonomije i tzv. kulturnog turizma. 
Istraživanja provedena u posljednjim godinama pokazala su da 
polazni kriterij za postavljanje koncepcije suvremenog muzeja 
treba da budu posjetioci, pa se zbog toga smatra da muzeji 
moraju postojati radi ljudi, a ne samo radi izložaka. 

U dijalogu između muzejskih ustanova i umjetnika po- 
javljuju se različita shvaćanja. Za neke muzej znači moć i samo- 
svijest umjetnosti, mjesto gdje su umjetnička djela oslobođena 
slučajnih okolnosti i gdje su razriješena funkcije zbog koje su 
nastala. Umjetnost, dakle, postoji samo za muzeje i radi njih 
(A. Malraux: Imaginarni muzej). Takva koncepcija muzeja lišava 
umjetničko djelo njegove prvobitne funkcije i sadržaja. Nasuprot 
tome, muzej daje sadržaj svakom izloženom predmetu i pruža 
mu potreban okoliš kao nosiocu njegova smisla. Umjetničko 
djelo odvojeno je od svoje sredine u kojoj je nastalo i u muzej- 
skom prostoru dobiva novi umjetnički smisao, bez obzira na 
stvarnu vrijednost (posuda za uriniranje M. Duchampa, 1917, 
ruga se muzeju, jer dobiva smisao »estetskog« samo zbog toga 
što se nalazi u muzeju). 


Nasuprot tradicionalnim koncepcijama muzeja (sakupljanje 
umjetničkih djela uz pretpostavku da su trajne vrijednosti) po- 
javljuju se koncepcije novog muzeja, otvorenog muzeja, ekomu- 
zeja ili skupnog muzeja koji služe za izlaganje svih aktualnih 
kulturnih stremljenja i za organiziranje umjetničkog života. 
Novi oblik muzeja ne sakuplja predmete prvenstveno da ih 
čuva, nego da ih iskoristi kao informaciju o povijesnom razvoju 
i suvremenim događajima. Npr., ekomuzej je posvećen životnom 
okolišu (kulturnom ili prirodnom). U njemu su zastupljene sve 
discipline, pa muzej postaje dokumentacijsko središte za istra- 
živanje i obrazovanje te samostalno pronalazi metode istraži- 
vanja. 

Ako se muzeju želi osigurati budućnost u društvu, mora ga 
se koncipirati kao kulturnu instituciju, a ne kao tržišnu vri- 
jednost. Muzej treba postati javno sastajalište, mjesto za po- 
kretanje novih kulturnih oblika i socijalnih odnosa. 

lako će se muzeji i dalje mijenjati i prilagođivati potre- 
bama vremena, potrebno je utvrditi koncepciju muzeja za po- 
trebe sutrašnjice, odnosno za budućih 20 do 25 godina. 

Problem muzeja današnjice za potrebe budućnosti nije u 
upotpunjavanju postojećih zbirki, već u osnivanju novih zbirki 
iz neposredne prošlosti (industrijski proizvodi, kućanski pribor, 
moda, tekstil, uporabna grafika, pokućstvo, umjetnine, botanički 
i zoološki primjerci itd.) i utvrđivanje današnjeg stanja, kako 
bi ga se moglo prikazati budućim generacijama. Smatra se, 
naime, da fotografska i filmska dokumentacija ne mogu nado- 
mjestiti originalne predmete. Svakako da je potrebna brižna 
selekcija svega onoga što je dokumentacija o čovjeku i zbiva- 
njima u prirodi. 

Čuvanje, održavanje, obradba i istraživanje predmeta u zbir- 
kama muzeja, uz informiranje, edukaciju i izlaganje, traže 
raznovrsne prostorne oblike, veličine i odnose. Teorija i praksa 
uređenja muzeja naziva se muzeografijom i ona uključuje arhi- 
tektonske aspekte, tokove razgledanja i tehničke uređaje, a in- 
tegralna disciplina, koja uključuje probleme nabavke izložaka, 
metode rada, uskladištenje, zaštitu, održavanje i restauriranje 
izložaka i sve ostale aktivnosti muzeja, zove se muzeologija. 

Mnoge su mogućnosti postave izložaka: topološka postava, 
sistematska postava (npr. prema materijalima), kronološka po- 
stava, preklapanje dvaju ili više tipova postave (prema dimen- 
zijama, materijalima i sl, što omogućuje da se arhitektura 
zgrada prilagodi grupi izložaka), postava temeljena na vizuel- 
nom efektu, postava s naglaskom na pojedinim izlošcima (upo- 
treba audiovizuelnih efekata), postava u skladu s potrebama 
konzervacije (npr. osiguranje temperature i vlažnosti) itd. Svaki 
sustav postave proizlazi iz funkcionalnih zahtjeva i cjelokupne 
koncepcije muzeja. 

Tri su osnovna motiva posjete muzeju: estetski (želja za 
doživljavanjem ljepote i umjetničkih vrijednosti), romantični 
(želja za prezentacijom koja poziva na participaciju ili iden- 
tifikaciju s društvom koje predstavlja) i intelektualni (želja za 
zadovoljenjem i nadopunom znanja). 


Studija lokacije muzeja rješava mnoge i složene uvjetova- 
nosti. U prošlosti su mjesta za gradnju muzeja birana u prvom 
redu na najmarkantnijim urbanim lokacijama, ali s promjenom 
društvene vrijednosti muzeja, njegovu se smještaju pristupa s 
novog gledišta. Mnogi se muzeji nalaze u središtima gradova. 
Stariji su muzeji bili izgrađeni na rubu grada, no danas su već 
dio gradskog središta. Novi muzeji nastoje se također smjestiti 
u blizini središta, ali njihov se smještaj mora analizirati s ob- 
zirom na potrebe i prednosti kulture (edukacija, razvoj zna- 
nosti, poslovne i radne aktivnosti), jer on direktno ili indi- 
rektno utječe na mnoge ljudske aktivnosti. Smještaj muzeja u 
središtu grada često se dobro uklapa u mrežu ostalih kultur- 
nih institucija koje su povezane s djelatnošću muzeja (eduka- 
cija, znanstvene institucije itd.) Jednostrane funkcije gradskog 
središta ne pogoduju smještaju muzeja, jer se ne mogu razviti 
najrazličitiji tipovi komunikacija (otvorene diskusije, preda- 
vanja, obrazovanje odraslih, biblioteka, glazbene priredbe, umjet- 
ničke i ostale aktivnosti u slobodnom vremenu). Studija mikro- 
smještaja mora polaziti od tih kriterija, pa se smještaj najčešće 
bira na rubu grada gdje je muzej okružen parkom i skulptu- 
rama (funkcija odmora i rekreacije). Često se traži smještaj 
muzeja izvan grada u atraktivnom pejzažu (ruralne sredine, 
aktivnosti u slobodnom vremenu), ali se mora paziti na uda- 
ljenost i dobru povezanost s gradom. Muzej može biti 
smješten i u predjelima posebnog povijesnog značenja ili na 
mjestu izložaka (arheološko nalazište i sl), ali se tada mora 
voditi računa o prometu i uz posjet muzeju uključiti mogućnost 
rekreacije. Plan makrosmještaja muzeja potreban je za velike 
muzeje (nacionalni muzej) ili muzeje koji nisu vezani uz odre- 
đeno područje i prelaze značenje regije, pokrajine ili grada, 
a smješteni su izvan urbanih područja. Na izbor lokacije utječu 
različiti faktori: potreba muzeja na određenom mjestu, pejzažne 
vrijednosti predjela, vegetacija i reljef, klimatski elementi, tren- 
dovi razvoja područja, prometne veze, ekonomski i financijski 
izvori za gradnju i održavanje itd. 

Prostor muzeja i cirkulacija posjetilaca. Prostor muzeja mora 
biti tako koncipiran da se predviđeni procesi mogu nesmetano 
odvijati. Razmještaj prostora i osnovni tokovi kretanja osni- 
vaju se na suvremenoj sociologiji i psihofiziologiji, a u funkcio- 
nalnom smislu ciljevi muzeja moraju biti tako formulirani da 
omogućuju slobodnu interpretaciju. 

Tlocrt određuje način i vrstu razgledanja te ima odlučujuće 
značenje. Stariji model koji se osniva na pravocrtnom toku 
posjetilaca potječe od tlocrta u obliku produljenog pravokut- 
nika. Model koji je reminiscencija na antički atrij sastoji se 
od četiri galerije koje okružuju četverokutno dvorište. Ta dva 
tipa klasičnih tlocrta označuju jasan tok kretanja unutar sustava 
kojim se sugerira određeni red. Takva dispozicija prostora 
omogućuje postavu izložbe prema kronološkom slijedu ili 
prema stilskim kriterijima. Oba sustava imaju sljedbenike i 
među suvremenim arhitektima. 

Shema kretanja posjetilaca u neprekinutom nizu s teorij- 
skom mogućnošću rasta zgrade prejudicira arhitektonsku kon- 
cepciju. 

Takvi tlocrti, koji sugeriraju nedvosmisleno kontinuirano 
kretanje, nose u sebi krutost, pa se svako udaljavanje od za- 
mišljene putanje smatra odstupanjem od predviđene prezenta- 
cije izložaka i remećenjem zamišljena sustava. Nedostatak takva 
sustava zapaža se prilikom ponovljenih posjeta kad posjetilac 
želi vidjeti samo određene eksponate. Takvi sustavi, međutim, 
pokazuju svoje prednosti prilikom grupnih posjeta jer omogu- 
ćuju laki nadzor. 

Tlocrt nalik češlju sa središnjom osi i dodatnim odvojcima 
nudi alternativne smjerove kretanja, koji mogu istodobno od- 
govarati sustavnoj klasifikaciji zbirke. Tlocrt u obliku neza- 
visnih sklopova s nezavisnim izložbenim prostorima omogućuje 
projektiranje svake jedinice prema specifičnim potrebama izlo- 
žaka (veličina izložaka, specifična rasvjeta). Zvjezdasti tlocrt 
(primjenjivan na prijelazu stoljeća) ne omogućuje harmoničnu 
povezanost različitih dijelova kolekcije. Lepezasti tlocrt pruža 
mogućnost slobodnog izbora smjera kretanja, ali ima psihološki 
nedostatak jer kod posjetilaca stvara neodlučnost u izboru 
smjera kretanja. 
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Glavni zajednički prostor (predvorje) mora biti dovoljno 
velik da istodobno primi posjetioce koji dolaze i koji odlaze, 
te da omogući odmor i predah. Jedan ulaz omogućuje ostva- 
renje jednoznačnog smjera kretanja i laki nadzor. Kad postoje 
dva ili više ulaza, zamjera se da nije osiguran obilazak svih 
izložbenih prostora, ali neki smatraju da je to prednost jer 
stvara potrebu za ponovni posjet. 

Predavaonice, seminarske prostorije, kavane i restauracije 
integrirane su u izložbeni sklop, dok su upravne prostorije, 
radionice, skladišta, laboratoriji i sl. posebne funkcionalne je- 
dinice s odvojenim prilazom. 

Izložbeni prostori na jednoj razini omogućuju prilagođivanje 
prostora i prirodne rasvjete izloženih predmeta. Višekatni su 
muzeji ekonomični s obzirom na iskorištenje zemljišta i na 
potrebne instalacije, ali je tada fleksibilnost smanjena. Prirodna 
rasvjeta u višekatnim muzejima moguća je samo u najvišem 
katu, dok je u nižim katovima moguća samo bočna prirodna 
rasvjeta. Ona se može poboljšati razmještajem katova na slojeve, 
pa je tada moguće postaviti nadsvjetlo u perifernim dijelovima 
nižih katova. 

Arhitektura muzeja mora biti što više prilagođena izlošcima, 
jer prostor, rasvjeta i izlošci čine cjelinu. Konstruktivni sustav 
kreće se između dvaju ekstrema: zatvorenog i otvorenog su- 
stava. Zatvorena struktura prilagođena je unaprijed definiranoj 
postavi i idealno zaokružuje izložak s obzirom na prostor i 
rasvjetu. Dimenzije su određene prema izlošcima, pa je fleksi- 
bilnost sekundarna. Otvorenom strukturom osigurava se prila- 
godba postojećih prostora budućim zahtjevima. Tada je po- 
trebno da se u prostoru nalaze sve potrebne instalacije i 
priključci. Svaka nova postava zbirke ili pojedinih izložaka 
svedena je na intervenciju u interijeru. Taj sustav omogućuje 
da se unutrašnja arhitektura uskladi s izlošcima upotrebom 
laganih pregradnih i pomičnih elemenata i stijena, te da se 
prilagodi prostornim dimenzijama, boji i rasvjeti. 

Rasvjeta muzeja može se ostvariti samo danjom ili samo 
umjetnom rasvjetom, ali se najčešće primjenjuju obje rasvjete. 
Danje svjetlo ima velike varijacije (godišnje doba, doba dana i 
stupanj oblačnosti), dok se pri upotrebi umjetne rasvjete postiže 
veća ujednačenost osvjetljenja i temperature boje (v. Fotome- 
trija, TE 5, str. 618). Temperatura boje i osvjetljenje, međutim, 
mogu se mijenjati prema karakteristikama eksponata, pa se 
može ostvariti i imitacija danje rasvjete. 

Prirodna rasvjeta može se ostvariti kroz krov (nadsvjetla) 
i kroz vertikalne prozore. Kad se rasvjeta osigurava pomoću 
nadsvjetla, postiže se najravnomjernije osvjetljenje na ravnini 
izložaka, pa je definirano prosječno osvjetljenje. Kad je, među- 
tim, rasvjeta osigurana kroz vertikalne prozore, intenzivnost je 
rasvjete različita u pojedinim točkama. Na dnevnu rasvjetu u 
prostoriji utječe svjetlost reflektirana s okolišnih zgrada, kro- 
vova, zelenila i sl, što utječe na prirodnu rasvjetu. Zbog ne- 
stalnosti danjeg svjetla mora se predvidjeti dopunska umjetna 
rasvjeta (mješovita rasvjeta). 

Umjetna rasvjeta može biti opća (difuzna) i usmjerena (kon- 
centrirana). Obično se zadovoljavajući efekti postižu kombina- 
cijom difuzne i koncentrirane rasvjete. Najpovoljniji je kut 
upada svjetla od 60“ prema horizontali, i to ako se poželjna 
intenzivnost postiže na razini od 1,65m iznad poda. Tada 
okviri najmanje zasjenjuju sliku, a zrcalni refleksi od eksponata 
nisu u vidnom polju gledalaca. 


Mnogi izlošci mogu se oštetiti djelovanjem ultraljubičastog 
zračenja. Fotokemijsko razaranje usporava se smanjenjem osvje- 
tljenja i skraćenjem djelovanja svjetla. Internacionalni standardi 
i preporuke (Evropski kongres o rasvjeti, Bruxelles, 1973.) daju 
upute o osvjetljivanju muzejske građe. Preporuča se da osvjetlje- 
nje slika izrađenih uljenim bojama i temperama, slika s bezboj- 
nim lakom, izložaka od drva, kosti i bjelokosti ne bude veće 
od 150 1x. Za akvarel, tapiserije, tkanine, crteže, poštanske marke, 
slikarije u ličilačkim postupcima, prirodoslovne zbirke ta gra- 
nica osvjetljenja iznosi 50 1x. Prosječna godišnja osvijetljenost 
ne bi trebala da bude veća od 400 > 10% Ixh. Ako bi predmeti 
osjetljivi na svjetlost bili godišnje izloženi osvijetljenosti od 
200 + 103Ixh, mogla bi se prihvatiti dvostruko jača osvijetljenost 
(eksponati pod jačom osvijetljenošću), 


Štetno djelovanje ultraljubičastog zračenja danjeg svjetla i 
fluorescentnih cijevi smanjuje se filtrima; žarulje za žarnim 
nitima imaju zanemarljivo malo ultraljubičastog zračenja, a od 
isijavanja halogenih žarulja štiti obično staklo. 

Pri projektiranju klimatizacije i izboru sustava za vlaženje 
zraka u muzejskim prostorima mora se proučiti utjecaj na 
izložene predmete, jer klimatizacija zraka ne smije biti u su- 
protnosti s konzervatorskim zahtjevima. 

Muzeji XX stoljeća. Tehnološki razvoj ostvaren u XX st. 
utjecao je i na muzejske postave. Moderna umjetnost postupno 
prodire u muzejske dvorane. Razvoj fotografije i tiska u bojama 
otkrivaju nove mogućnosti popularizacije umjetnosti. Arhitek- 
tura, međutim, ne slijedi odmah te inovacije i nove odnose u 
umjetnosti, pa se teško napušta koncepcija palače umjetnosti 
iz XIX st. 

Krčller-Millerov muzej u Otterlou (arh. H. van de Velde, 
1938, sl 22) još je u znaku simetrije. 


SI. 22. Tlocrt prizemlja Kroller-Millerova muzeja u Otterlou (1938, arh. H. van 

de Velde). 1 ulaz, 2 predvorje, 3 knjižnica, 4 ured, 5 tamna komora, 6 

blagovaonica osoblja, 7 kuhinja, 8 ured kustosa, 9 ured direktora, 10 prodajni 

odjel, 11 garderoba, 12 skladište, 13 bazen, 1/4 unutrašnje dvorište, 15 skla- 

dište, 16 radionica, 17 galerija skulptura, 18 dvorana, 19 podij, 20 galerija, 

21 izlaz u slučaju nužde, 22 ulaz za umjetnike, 23 dogradnja 1942—1953, 
24 sagrađeno 1937 


U muzeju Boymans van Beumingen u Rotterdamu (1931 — 
1935, arh. A. van der Steur) primijenjena su po prvi put suvre- 
mena načela oblikovanja izložbenog prostora s obzirom na 
ispravnu upotrebu rasvjete i niza novih tehničkih uređaja. 

U Gemeente-Museumu u Hagu (1919—1935, arh. H. P. 
Berlage, sl 23 i 24) prvi put je riješen muzejski prostor tako 
da se ostvari poštovanje umjetničkog djela i koncentracija po- 
sjetilaca, a postava je ostvarena tako da se postigne konfronta- 
cija između djela različitog podrijetla i vrijednosti. 

Izložbeni paviljon u Barceloni (1928, L. Mies van der Rohe), 
s idejom dinamičnog i kontinuiranog prostora ostvarenog slo- 
bodno stojećim zidovima paravanima, daje odlučujući poticaj 
u modernoj arhitekturi muzeja. 


Sl 23. Gemeente Museum u Hagu (1919—1935, arh. H. P. Berlage) 
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spiralnog rasta, Le Corbusier je projektirao i realizirao Nacio- 
nalni muzej umjetnosti Zapada u Tokiju (1957—1959, sl. 25). 
U njemu je iskorištena prirodna i umjetna rasvjeta za osvjetlja- 
vanje eksponata (sl. 26 i 27), što doprinosi doživljaju arhitekture 
i eksponata. 

Guggenheimov muzej u New Yorku (1956—1959, arh. F. L. 
Wright) interesantna je realizacija pužne forme (sl. 28 i 29) 
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SI. 24. Tlocrt prizemlja Gemeente Museuma u Hagu 


Le Corbusierov projekt Muzeja suvremene umjetnosti u Pa- 
rizu (1931) osniva se na uzoru praslike puževe kućice s 
teorijski neograničenom mogućnošću rasta i s funkcionalnim 
kontinuiranim smjerom kretanja. Polazeći od ideje kvadratičnog 
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SI. 25. Nacionalni muzej umjetnosti Zapada u Tokiju (1957—1959, arh. Le 
Corbusier) 


Sl. 26. Pogled na krovište kroz koje dobiva prirodnu rasvjetu Nacionalni 
muzej umjetnosti Zapada u Tokiju 


Sl. 27. Rasvjeta u Nacionalnom muzeju umjetnosti Zapada u Tokiju. / izlo- 
žak, 2 fluorescentna svjetiljka, 3 reflektor, 4 pomični reflektor, 5 pomična 
izložbena ploha, 6 posmične staklene ploče, 7 grubo žičano staklo, 8 prirodno 

svjetlo, 9 pomični reflektori SI. 30. Središnji prostor u Guggenheimovu muzeju u New Yorku 
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izvanredne arhitektonske i plastične vrijednosti, iako je unu- 
trašnjost kritizirana od muzealaca i izlagača. Posjetioci se, 
naime, kreću po nagnutoj rampi, a zakrivljeni zidovi ne do- 
puštaju korektno ovješenje slika. Osnovna je koncepcija (dugi 
kontinuirani tok u jedinstvenom prostoru) podudarna u ideji 
s naprekinutim koridorom starih muzeja. Veliki središnji prostor 
u prizemlju (sl 30) mjesto je susreta ljudi i on je najvredniji 
dio Wrightove koncepcije. 

U Muzeju moderne umjetnosti u Rio de Janeiru (arh. A. E. 
Reidy, 1954, sl. 31) ostvarena je velika fleksibilnost. Konstruk- 
cija se sastoji od armiranobetonskih okvirnih nosača koji nose 
tri etaže, pa su izložbeni prostori potpuno slobodni. Moguće je 
primijeniti bočnu dnevnu rasvjetu i krovno nadsvjetlo, ili 
njihovu kombinaciju, već prema zahtjevu izložaka. 

DN = 
pr R=t=t=t 


SI. 31. Muzej moderne umjetnosti u Rio de Janeiru (1954, arh. A. FE. Reidy), 
izgled i presjeci 


Arh. Louis Kahn gradi tri značajna muzeja umjetnosti: 
Galeriju umjetnosti univerziteta Yale u New Havenu (195i — 
1953), Muzej umjetnosti G. Kimbell u Fort Worth (Teksas, 
1967—1972) i Yale Centar britanske umjetnosti u New Havenu 
(dovršen poslije smrti, 1974). 

Muzej umjetnosti Louisiana u Humlebaceku kod K gbenhavna 
(arh. J. Bo i V. Wohlert, 1958—1959, sl 32) jedan je od naj- 
boljih malih i intimnih izložbenih prostora s pogledom na 
drveće i more. Izložbeni prostori prema dimenzijama i upo- 
trijebljenim materijalima podsjećaju na tipičnu stambenu sobu 
u suvremenoj danskoj kući. 

Mnoge povijesne građevine adaptiraju se u suvremene mu- 
zeje s osobitom pažnjom prema autentičnosti stare arhitekture. 
Muzej Castelvecchio u Veroni (Carlo Scarpa, 1958—6], sl. 33) 
uspio je primjer pomirenja nove funkcije i povijesne arhitekture. 

Muzej zaklade Maeght u St. Paul-de-Vence (1961 —-1964), 
Francuska, arh. J. L. Sert, Jackson i Gourley) sliči brdskom 
zaseoku (sl 34). Svako izložbeno područje u zgradi (sl. 35) 
i na slobodnom prostoru (sl. 36) zamišljeno je kao izložbeni 
prostor pojedinih umjetnika. Unutrašnji prostori i površine 
među zgradama prilagođeni su izloženim predmetima. Djela 
umjetnika kao što su Braque, Chagall, Giacometti i drugi po- 
stala su tako sastavni dio i interijera i eksterijera muzeja. 
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SI. 32. Izložbeni prostor u Muzeju umjetnosti Louisiana u Humlebaeku kod 
Kgbenhavna (1958—59, arh. J. Bo i V. Wohleri) 


Sl. 33. Muzej Castelvecchio u Veroni (1958—61, arh. C. Scarpa). / dvorište, 2 
izložbeni prostori, 3 uredi, u 1. katu koncertna dvorana, 4 u 1. i 2. katu 
izložbeni prostori, velika izložbena dvorana 


SI. 34. Model Muzeja fundacije Maeght i St. Paul-de-Vence (1961—1964, 
arh. Sert, Jackson i Gourley) 


Sl. 35. Presjeci zgrada Muzeja fundacije Maeght 


Pejzažna obrada okoliša muzeja u središtu grada u Oaklandu 
(Kalifornija, arh. K. Roche, 1962—1968) osobito je važna kao 
sastavni dio muzeja. 

U Nacionalnoj galeriji u Zapadnom Berlinu (1965—-1968, 
arh. L. Mies van der Rohe) postoji jedinstveni veliki izložbeni 
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SI. 36. Pogled na dio Muzeja fundacije Maeght 


prostor velike fleksibilnosti (sl. 37). Galerija je smještena u 
novom kulturnom centru gdje je zgrada filharmonije i Na- 
cionalna biblioteka. Mies van der Rohe nastojao se približiti 
tradiciji monumentalnog muzeja umjetnosti (sl. 38). Na kvadrat- 
nom tlocrtu formirani su izložbeni prostori na dvjema razinama: 
gornjoj (potpuno ostakljenoj) za povremene postave i donjoj 
za stalnu postavu. Iako je zgrada impresivna svojom jednostav- 
nošću i jasnom koncepcijom, smatra se da ne može poslužiti 
kao uzor za suvremeni muzej. 


SI. 37. Izložbeni prostor u Nacionalnoj galeriji u Zapadnom Berlinu (1965 
——1968, L. Mies van der Rohe) 


SL. 38. Glavni ulaz u Nacionalnu galeriju u Zapadnom Berlinu 


U muzeju Fundacije Miro u Barceloni (arh. J. L. Sert, 
1976) ostvarena je sprega umjetnosti i prirode s vizurama iz 
izložbenih dvorana na dvorištu sa skulpturama i na park 
(gl 39). Bačvasti završeci zgrada tvore potkrovlja s ot- 
vorima koji propuštaju svjetlost iz različitih smjerova, pa 
osiguravaju danju rasvjetu (sl 40) sa stalnom promjenom in- 
tenzivnosti svjetla i boja. 


SL 39. Tlocrt Muzeja fundacije Miro u Barceloni (1976, arh. J. L. Sert) 


Sl. 40. Izložbeni prostor u Muzeju fundacije Miro 


Muzej Vincenta van Gogha u Amsterdamu (1963—1973, arh. 
G. Th. Rietveld, van Dillen, van Tricht) izgrađen je u nepo- 
srednoj blizini Stedalijk Museuma i Rijksmuseuma na relativno 
maloj zemljišnoj parceli i u definiranom urbanističko-arhitekton- 
skom okolišu (sl. 41). Samo u najgornjoj etaži osigurana je pri- 
rodna rasvjeta kroz ostakljeni horizontalni krov od saćastih 
lamela koje djeluju kao raspršivači sunčeva zračenja. U toj 
etaži smještene su slike kojima najviše odgovara maksimalna 
intenzivnost rasvjete. U prizemlju muzeja smještena je slikarska 
radionica u kojoj posjetioci, a osobito djeca, mogu uz stručni 


68 MUZEJ 


savjet slobodno slikati. Središnja dvorana povezuje različite ra- 
zine izložbenih prostorija te služi za orijentaciju, odmor i su- 
srete (sl. 42). 


gr mh o“ ip “ : 4 
SI. 41. Muzej Vincenta van Gogha 1 Amsterdamu (1963—1973:; arh. G. Th. 
Rietveld, N. van Dillen, N. van Tricht) 


LE 


SI. 42. Stubište u atriju Muzeja Vincenta van Gogha u Amsterdamu 


Nacionalni muzej moderne umjetnosti u sklopu Državnog 
i kultumog umjetničkog centra Georges Pompidou u Parizu 
(1971—1977, arh. R. Piano i R. Rogers) nije samo mjesto kul- 
turne aktivnosti Pariza i Francuske nego i čitavog svijeta. 
Osnovna ideja je arhitektonska predodžba kućišta (L. Mies van 
der Rohe) unutar kojeg su konstruktivni elementi svijeta in- 
dustrije (cijevi, šahtovi) povezani u jedinstvenu strukturu koja 
ujedinjuje mnoge kulturne sadržaje uz mogućnost fleksibilne 
upotrebe. 

Muzej Whitney u New Yorku (arh. M. Breyer, 1966) distan- 
c'ran je od heterogenog okoliša (Madison Avenue) oblikova- 
njem i materijalom (slk 43). Oblik zgrade (sl. 44) uvjetovan 
je površinom zemljišne parcele i potrebnom površinom izlož- 
benog prostora. Izložbene prostorije smještene su u više etaža 
bez nadsvjetla (sl. 45). 


SL. 45. Izložbeni prostor u Muzeju Whitney u New Yorku 
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Muzej moderne umjetnosti u New Yorku, koji je izgrađen 
1939. (arh. P. L. Goodvin, E. D. Ston) i dograđen 1951. godine, 
proširen je vrtom skulptura (1964, arh. Ph. Johnson, sl. 46). 


SI. 46. Vrt skulptura u Muzeju moderne umjetnosti u New Yorku (1964, 
arh. Ph. Johnson) 


Organizacija muzeja i koncepcija povremenih izložbi postale su 
uzorom mnogim muzejima umjetnosti u svijetu. 

Glavna zgrada National Galery u Washingtonu (1936——1941, 
arh. J. R. Pope) građena je kao tradicionalna pinakoteka. Pro- 
širena je 1978. godine (arh. I M. Pei, sl 47). Tlocrt je sa- 


SI. 47. National Galery u Washingtonu (gore) s dodanom istočnom zgradom 
i unutrašnjost istočne zgrade (dolje), arh. 1 M. Pei, 1978 


stavljen od dva trokuta različite veličine povezana natkrivenim 
atrijem. Arhitekt se podvrgava geometriji urbanista (Ch. P. 
L/'Enfanta). Istočna zgrada ima sva tipična modernistička obi- 
lježja (veliko mjerilo, atrij kao prostor susreta, perfekcija iz- 
vedbe, ekskluzivan izbor materijala, kompozicija forme). Odvo- 
jeni galerijski prostori omogućuju intimni kontakt s izlošcima, 
ali ne osiguravaju veću fleksibilnost postava. 

Gradski muzej u Mčonchengladbachu kraj Dusseldorfa (arh. 
Hans Hollein, 1972—82, sl. 48) vrlo je uspio primjer uklapanja 
nove građevine bogata unutrašnjeg i vanjskog sadržaja u staro 
tkivo grada, a veza je postignuta gradacijom građevnih masa, 
strukturom upotrebljenih materijala, te vanjskim funkcionalno 
oblikovanim prostorima gdje je korištena depresija terena. 


a“ 


SI. 48. Muzej u Monchengladbachu (1972—82, arh. H. Hollein) 


Nacionalni etnološki muzej u Osaki, Japan (1977, arh. K. 
Kurokawa) smješten je u Memorijalnom parku Svjetske iz- 
ložbe (1970). U muzeju je ostvarena kombinacija izložbe i 
audiovizuelne prezentacije sa svrhom da prikaže i približi ja- 
panskom posjetiocu kulturu drugih naroda. U početnoj fazi 
posjetiocima se nudi oko 300 programa, a predviđa se da će 
se broj programa povećati na 3000. Ostvarena je vrlo velika 
fleksibilnost izložbenih prostora. 
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SI. 49. Tlocrti i presjek Muzeja moderne umetnosti u Beogradu. a presjek, 
b međukat, 7 ulaz, 2 povremene izložbe, 3 dvorana, 4 restauracija, 5 kuhinja, 
6 administracija 
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SI. 50. Muzej moderne umetnosti u Beogradu (1964, arh. I Antić i I. Raspopović) 
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SI. 52. Izložbeni prostor u Galeriji naivne umjetnosti u Hlebinama (arh. 
M. Begović) 


" 


Z SI. 56. Izložbeni prostor u prizemlju Muzeja hrvatskih arheoloških spomenika 
SI. 53. Muzej NOB u Rijeci (1975, arh. N. Šegvić) u Splitu 
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U XX st. izgrađeno je, osim navedenih, mnogo muzeja u 
svim zemljama. U nas su izgrađeni, među ostalim, Moderna 
galerija u Ljubljani (E. Ravnikar, 1940), Muzej moderne umet- 
nosti u Beogradu (arh IL Antić i I. Raspopović, 1964, 
sl. 49 i 50), adaptiran je Meštrovićev atelje u Zagrebu (arh. M. 
Begović, 1960—1963, sl. 51), izgrađeni su Galerija naivne umjet- 
nosti u Hlebinama (1965—1968, arh. M. Begović, sl. 52), Arheo- 
loški muzej u Zadru (1966—1973, arh. M. Kauzlarić, sl. 54), 
Muzej hrvatskih arheoloških spomenika u Splitu (1977, arh. 
M. Kauzlarić, sl. 55 i 56) i Muzej NOB u Rijeci (1975, arh, 
M. Šegvić, sl. 53). 


LIT.: R. Aloi, Musei, Archittetura, — technica, Hoepli, Milano 1962. 
— M. Brawne, Neue Museen, Planung und Einrichtung, Verlag Gerd Hatje, 
Stuttgart 1965. — V. Plagemann, Das Deutsche Kunstmuseum 1970—1870, 
Verlag Prestel, Miinchen 1967. — K. Hundson, A social history of _mu- 
seums, McMillan Press, London 1975. — K. Hudson, Museums for the 
1980's, UNESCO, MeMillan Press, London 1977. — R. Rojas, J. L. Crespan, 
M. trallero, Mussen der Welt (Von Musentempel zum Aktionsraum), Rowolt, 
Hamburg 1977, 


M. Begović 


KNJIŽNICA 


Knjižnica ili biblioteka jest sređena zbirka građe (knjiga 
itd.) koja služi općem informiranju, učenju i istraživanju, te 
prostorija, splet prostorija ili zgrada u kojoj se takva zbirka 
nalazi. Pojam građe uključuje konvencionalne i nekonvencio- 
nalne medije (audiovizuelne i digitalne zapise) koji se koriste 
pomoću tehničkih pomagala. Funkcija je knjižnice kao institu- 
cije da prikuplja, pohranjuje i omogućava korištenje građe. 
Proširivanjem svojih funkcija knjižnica može prerasti u biblio- 
tečno-informacijsko središte. 

Naziv biblioteka dolazi od grč. BiB/lov_ biblion knjiga i Jhxn theke 
škrinja, spremište. 

Najstarije su zbirke zapisa arhivi ispisanih glinenih pločica i valjaka 
(hram u Nippuru, Babilon, 3. tisućljeće: u Tell-el-Amarni, Egipat, 2. tisuć- 
ljeće: u Asurbanipalovoj palači u Ninivi, Asirija, —VII st.) To su tekstovi 
epskih i liturgijskih pjesama, magijskih štiva, trgovačkih i administrativnih 
spisa, astronomskih proračuna, svećeničkih i drugih zapisa. Zbirka u Ninivi 
(25000.--30000 pločica) dokazuje postojanje kataloškog sustava. Nema još iz- 
ražene razlike između arhiva i knjižnice. Takav sustav zbirki se ne mijenja 
ni prijelazom od glinenih pločica na papirus. Škola i knjižnica sastavni su 
dijelovi egipatskih hramova (u Karnaku, Denderi i Edfu gdje je otkriven i 
katalog građe). U blizini palača u Knososu i Mikeni nađene su glinene pločice 
iz prijehelenskog razdoblja. 

Prva javna knjižnica pripisuje se atenskom tiraninu Pizistratu (+-VI st.) 
Svi veći hramovi u antičkoj Grčkoj imali su knjižnice, a mnogi arhive i 
depozite. Prve veće knjižnice javljaju se u VI st. uz čuvene filozofske škole 
(knjižnice platonovaca i epikurejaca). Najvažnija je zbirka Aristotelove peri- 
patetičke škole, osnovana i organizirana da se olakšaju znanstvena istraživanja 
(kasnije prenesena u Rim). Aristotelova knjižnica bila je model za Aleksandrijsku 
knjižnicu, najveću zbirku antičkog doba (III st.) U kasnom helenističkom 
razdoblju («II st.) osnovana je knjižnica kraj hrama Atene Polias u Pergamu 
(Mala Azija). To je tipičan primjer knjižnice starog vijeka. Stoa (čitaonica) 
povezana je sa svetištem i ima reprezentativnu dvoranu ukrašenu kipovima, 
te prostorije za spremište knjiga. 

Uz Pergam vežu se i počeci upotrebe preparirane kože (pergament), koja 
je bila pogodnija od papirusa. Prijelaz od svitaka papirusa na knjige s listovima 
od pergamenta (kodeksi) trajat će sve do IV st. 

U Rimu su prve knjižnice privatne. Građa je uglavnom donesena iz ratnih 
pohoda. U stambenim kućama postojale su prostorije s policama za knjige 
(iskopine u Herkulanumu). Starije zbirke arhivskog karaktera pohranjivane su 
u posebnoj prostoriji (tablinum). Rimski arhitekt Vitruvije u opisu stambene 
kuće (De architectura libri decem, knjiga VI) spominje i knjižnicu. Julije Cezar 
predložio je osnivanje prve javne knjižnice u Rimu (građena <39...27 god. 
osnivač Gaj Polion Azinije), a car August osniva još dvije. Slijede ga Tiberije, 
Vespazijan, Trajan i drugi, pa je u IV st. u Rimu postojalo 28 javnih 
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SI. 1. Tlocrt knjižnice u Efezu, Mala 
Azija (+115. god). / kolonada, 2 dvo- 
rana, 3 smještaj svitaka u nišama 


knjižnica. Trajanova knjižnica Ulpia (100. god.) bila je i arhiv državnih doku- 
kumenata do V. st. Izvan Apeninskog poluotoka u to doba najpoznatije su 
knjižnice podignute u Efezu (sl. 1), Ateni i Timgadu (sjeverna Afrika), Rimske 
knjižnice smještene su uz velike forume i terme. Bile su podijeljene na grčki 
i rimski odjel. Prostorni raspored je slijedio načela Pergamske knjižnice. 
Oblikovane su kao i ostale javne, monumentalne građevine. Unutrašnjost je 
bila bogato ukrašena. U velikoj dvorani, čitaonici, nalazila se niša s kipom 
božanstva, a unaokolo poprsja i portreti velikana znanosti i umjetnosti. Stijene 
su urešene ornamentima, a podovi obloženi sivkastim mramorom. Spremišta 
građe zaštićena su od vlage istočnom orijentacijom i dvostrukim zidovima 
s uskim međuprostorom. Svici papirusa polagani su u pretince drvenih ormara 
u zidnim nišama. Ormari su smještani i na galerijama oslonjenim na stupove. 
Propašću Rimskog Carstva (V st.) uništene su gotovo sve privatne i javne 
knjižnice. Grčko-rimsko kulturno naslijeđe ipak je dijelom sačuvano u bizani- 
skoj carskoj knjižnici (podignutoj u IV st.), a dijelom u knjižnicama uz crkve 
i samostane. 

Osnivanje samostanskih redova (IV st.) bilo je sudbonosno za čuvanje i 
prenošenje antičkog naslijeđa. Knjige su u samostanima smatrane vrlo važnima 
za duhovni život, osobito u manastirima na Istoku. Skriptorij, prostorija za 
prepisivanje, bio je uobičajeni dio samostana (osobito benediktinskih). Prvi 
medievalni skriptorij u samostanu Vivarium (južna Italija), osnovan u VI st. 
(Flavije Magno Aurelije Kasiodor), bio je žarište prevođenja i prepisivanja 
grčke i rimske literature. Prostor prepisivača bio je neposredno uz spremište 
knjiga. Zbirka u samostanu St. Gallen sadrži 200-::300 rukopisa, a ona u sa- 
mostanu Bobbio (južna Italija) 650 rukopisa na pergamentu, što je tada bio 
veliki fond, 

Knjižnica do kraja srednjeg vijeka najčešće je zvana armarium, po ormaru 
s policama i vratima u kojem su bile smještene knjige. Nije postojala posebna 
prostorija za čitanje, a zbirke su bik smještene u malim prostorijama ili u 
nišama, najčešće na galeriji klaustra. Negdje su osvijetljene niše služile kao 
radna mjesta redovnika (carrels, u katedrali u Gloucesteru, Engleska). Po- 
stojala je razmjena knjiga među samostanima i posuđivanje svjetovnjacima, 
tako da su samostani imali i ograničenu funkciju javne knjižnice. Snažan po- 
ticaj razvoju knjižnica dao je Karlo Veliki u VIII st. Antičkim i kršćanskim 
nasljeđem nastojao je podići vjersku i obrazovnu razinu svoga carstva. U 
razdoblju karolinške renesanse knjižnica postaje obvezan sastavni dio svih 
crkvenih ustanova. Osnovna je karakteristika srednjovjekovne knjižnice do 
XII st. da ima malo knjiga u odnosu na fundus antičkih zbirki. Porastom 
broja svezaka nastaju potrebe za posebnim prostorijama za njihov smještaj 
(u neizvedenom planu za samostan St. Gallen iz IX st. kat iznad skriptorija 
zamišljen je kao biblioteka spremište knjiga 

U isto vrijeme (do kraja VII st.) cvate književna i znanstvena djelatnost 
islamskog svijeta. Osniva se niz knjižnica od Bagdada do Cordobe. Jedan od 
razloga je i otkriće vještine proizvodnje papira 
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SI. 2. Tlocrt knjižnice koledža Queens" 
u Cambridgeu, Engleska (1448) 


Skolastičko doba donosi promjene u Evropi. Nastankom velikih sveučilišta 
(od XIII st.) osnivaju se svjetovna prepisivališta i knjižnice. Smještene su u 
aneksima kolegija i akademija. Česta upotreba knjiga uzrokuje novi način 
pohranjivanja građe, koji se održao do početka XVI st. (sL 2): knjige su 
smještene na niz pultova s koso nagnutim plohama na kojima su kodeksi 
pričvršćeni lancima. Parovi leđima spojenih pultova smješteni su okomito na 
vanjske zidove. Dvorane su bile uzdužne sa srednjim prolazom okomitim na 
nizove pultova i klupa. Ovaj namještaj riješen je po uzoru na sustav crkvenih 
klupa, a raspored mu uvjetuje položaj lateralnih prozora dvorane. Crkvene 


SI. 3. Knjižnica St. Walburga u Zutphenu, Nizozemska (1561—1564) 
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knjižnice u XV st. pravokutnog su tlocrta (20 30m x 5 8 m). Smještene su 
na galeriji paralelno ili okomito na klaustar. Najstariji primjeri nalaze se u 
Ceseni (Italija) i Zupthenu (Nizozemska, sl. 3). Isti princip je primjenjivan na 
učilišne knjižnice (dvorana kolegija Navarre u Parizu, 36 m x 10 m, osvijetljena 
jes po 19 bočnih prozora). U statutu knjižnice na Sorbonnei (1321) zabilje- 
žena je razlika u prostornom razmještaju građe prema učestalosti potražnje. 
Postojali su i kolektivni katalozi knjiga (inventarski katalog građe 186 franje- 
vačkih samostana krajem XIV st. u Engleskoj). Knjige, manuskripti, bile su 
kao unikati vrlo skupe, pa su privatne knjižnice posjedovali bogati pojedinci, 
crkveni dostojanstvenici i aristokrati (kraljevska zbirka Luja IX i Karla V 
kasnije je postala temelj Biblioth&que Nationale u Parizu), 

Razdoblje renesanse proširilo je krug sakupljača knjiga. Mnogi književnici 
sakupljaju i umnožavaju antičke tekstove, šireći humanističku kulturu. Petrarca 
je od svoje zbirke želio stvoriti veliku javnu knjižnicu Venecije, no nije uspio. 
Cosimo Stariji Medici ustanovljuje u Firenzi knjižnicu u samostanu sv. Marka 
(projektirao Michelozzo di Bartolomeo, 1441). Bogata zbirka Cosimova unuka 
Lorenza il Magnifica postaje javna knjižnica, Laurenziana (dvorana 50 m x 12.m), 
u kojoj su se nalazila 44 reda pultova i klupa sa svake strane. Izgrađena je 
i otvorena 1571 (sl. 4) prema Michelangelovu projektu (1524), koji maniristički 
oblikovanom prostoru pretpostavlja medievalni sustav pultova i klupa (sl. 5), 
što pokazuje na još uvijek mali omjer između broja knjiga i čitalačkih mjesta. 


SI. 5. Michelangelova skica pulta i klupe za Laurenzianu 


U tom razdoblju utemeljeno je više većih knjižnica (Vatikanska, Napuljska), 
te kneževske knjižnice vladajućih gradskih obitelji. Talijanske knjižnice postaju 
uzorom. Libreria na trgu sv. Marka u Veneciji podignuta je kao posebna visoko- 
renesansna građevina (gradnja započeta 1536. prema nacrtima J. Sansovina, 
a završio ju je V. Scamozzi 1583). Primjeri knjižnica tog razdoblja nalaze se 
diljem Evrope (Knjižnica samostana Male braće u Dubrovniku, Matije K orvina 
u Budimu, u Escorialu kod_ Madrida, sveučilišne knjižnice u Pragu, Heidel- 
bergu, Leipzigu, Miinchenu itd.) U Francuskoj su se donacijama pojedinaca 
razvijale kraljevske i sveučilišne knjižnice. U Engleskoj se uz zaostajanje samo- 
stanskih knjižnica razvijaju katedralne, prinčevske, privatne i sveučilišne knjižnice 
(u Oxfordu i, kasnije, u Cambridgeu). 

Opća karakteristika kasnorenesansnih knjižnica jest prilagođivanje pro- 
stornog rasporeda sve većem broju i upotrebi knjiga. Sustav pultova je nado- 
građen. U engleskim koledžima XVI i XVII stoljeća osnovnu jedinicu čini pult 
iznad kojega je nekoliko redova polica s knjigama te klupa sa zajedničkim 
naslonom (obostrano sjedenje). Niz obostrano korištenih regala stvara prostorne 
odjeljke (stalls) koji su osvijetljeni prozorima u osima klupa (sl 6). Osnovnu 
novost predstavljaju slobodno stojeći regali na čijim su policama knjige hrptom 
okrenute prema korisniku (sl. 7). 


Sl. 6. Knjižnica koledža Corpus Christi u Oxfordu, Engleska (XVII st.) 


Gutenbergov izum tiska snažno je utjecao na razvoj knjižnica u XVI st. 
Skriptorij postaje nepotreban. Smanjene veličine knjiga daju nove mogućnosti 
za pohranu. Porastom tiskane građe sve se više uvodi spremanje knjiga uza 
zidove (karakteristika antičkih knjižnica), na regalima po cijeloj visini prostorije, 
a pristup policama omogućen je sustavima galerija. 

Pojava dvorane sa smještajem knjiga na zidnim regalima revolucija je u 
organizaciji knjižnica potkraj XVI st. U Escorialu (gradio J. de Herrera) u dvo- 
rani-knjižnici (65 m x 11 m x 12 m) zidne su police odijeljene stupovima koji 
nose urešene napuste. Istak u visini 1m od poda u obliku pulta omogućuje 
prelistavanje knjiga (sl 8). Vatikanska knjižnica Siksta V (D. Fontana, 1587 
1589) sličnih je dimenzija, no knjige su smještene u zidnim ormarima visine 
2,30 m s vratima od punog drva, izrezbarenim grbovima i reljefima. Dvorane 
su bogato ukrašavane osobito antičkim dekoracijama. 

Razdoblje reformacije i vjerskih ratova utjecalo je na sudbinu mnogih 
zbirki, osobito u sjevernim zemljama Evrope. Engleski vladari Henrik VIII i 
Eduard VI, u skladu s novim učenjem humanista, čiste svoje knjižnice od 
srednjovjekovnog učenja. Slično se događa i drugdje u Evropi, a osobito u 
Njemačkoj (uništavanje samostanskih zbirki). U zemljama stabilnog katoličan- 
stva sačuvane su stare knjižnice i nadopunjavane novim zbirkama u skladu 
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Sl. 7. Sveučilišna knjižnica u Leidenu, Nizozemska (gravira iz 1610) 
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SI. 9. Hofbibliothek (danas Osterreichische Nationalbibliothek) u Beču (J. B. 
Fischer von Erlach, 1722—-1726) 


s isusovačkom obrazovnom politikom. Luther je shvatio značenje knjižnica i 
tražio je od svih gradova da ih osnivaju (1524). Mnoge gradske knjižnice 
potječu iz tog vremena (u Hamburgu 1529, u Augsburgu 1537). Njemačka je 
u XVI st. bila središte knjižarstva, no tridesetogodišnji rat utjecao je da 
Sl. 10. Trinity College Library u Cambridgeu, Engleska (C. Wren, 1676—1684) nosioci razvoja baroknih knjižnica u XVII st. postanu druge zemlje. 


SI. 11. Knjižnica u Wolfenbiittelu, SR Njemačka (Hermann Korb, 1706—1710) 
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Početkom XVII st. u Engleskoj, Francuskoj i Maliji rađa se koncepcija 
moderne javne knjižnice. Nosioci su te ideje privatni kolekcionari koji su 
otvarali javnosti zbirke svojih knjižnica (Bodleian Library u Oxfordu, Bi- 
bliotheque Mazarine u Parizu i Biblioteca Ambrosiana u Milanu). Knjige se 
najčešće nalaze na zidnim policama s galerijama (kao u Escorialu). Barokna 
dvorana uzdužnog je tlocrta. Smještaj knjiga uza zid oslobađa središnji prostor 
u kojemu se izlažu primjerci dragocjene građe. Naglašena je prostorna izra- 
žajnost dvorane s bogatim konstrukcijama stupova. lukova, svodova, ukrasnim 
skulpturama, slikama i freskama. te je studijska namjena često potisnuta u 
drugi plan (Austrijska narodna knjižnica u Beču. počeo graditi J. B. Fischer 
von Erlach 1722, završena 1726, sl. 9; biblioteka Trinity College Library u 
Cambridgeu, gradio Christopher Wren od 1676. do 1684, sl. 10). 

Prvu javnu znanstvenu knjižnicu u Ljubljani osnivaju članovi Aca- 
demiae Operosorum (30. V 1701). Carlo Martinuzzi izvodi dvoranu veličine 
11,8 x 7,5 m u zgradi Sjemeništa (1708 - 1710): barokne freske izrađuju G i R. 
Quaglio (1721 — 1723), a namještaj J. Wer (1725) (v. slikovni prilog). 


Tam 
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SI. 12. Projekt knjiž- 
nice Leopolda della 
Santa, objavljen 1816. 
1. ulaz, 2 spremište 
knjiga, 3 katalozi, 4 
čitaonica, 5 uredi, 6 
spremište rijetkih 
knjiga 


Sl. 14. Knjižnica Ste Genevičve u Parizu, Francuska (Henri Labrouste, 1843 
1850) 


Kid: 


. 


SI. 13. Čitaonica Britanskog muzeja u Londonu, Engleska (Sidney Smirke, SI. 15. Glavna čitaonica Javne knjižnice u Bostonu. Massachusetts (SAD: 
1854. 1856) Charles Follen McKim. 1888 1895) 
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Jedan od posljednjih primjera barokne prostornosti jest Kraljevska knjižnica 
u Britanskom muzeju u Londonu (1823-1826) s dvoranom dugom 100m, 
galerijom i zidnim policama od poda do stropa. Kao izuzetak postoje primjeri 
ovalnih i kružnih dvorana. Ovalnu dvoranu izgradio je H. Korb u Wolfen- 
biittelu (1706—1710, sl 11), a monumentalnu kružnu dvoranu ostvario je 
J. Gibbs u Oxfordu (Radcliffe Camera, 1737—1749). 

Usporedno s razvojem knjižnica-dvorana sa zidnim policama, knjižnica u 
Karlsruheu (1765) začinje inovaciju u smislu razdvajanja polica s građom od 
dvorana za čitanje, što će tek nakon jednog stoljeća prevladati u arhitekturi 
knjižnica. 

Koncepcija znanstvene knjižnice učvršćuje se u XVII st. Ideju G. Naudea 
o sustavno organiziranoj knjižnici s ukupnim fondom postojećeg znanja 
prihvaća njemački matematičar, fizičar i filozof G. W. Leibniz uviđajući potrebu 
komunikacije znanstvenika kao preduvjet općeg napretka (stvaranje nacionalnih 
bibliografija), Nova izdanja knjiga rezultat su razvoja znanosti u XVII i 
XVIII st, pa se proširuju knjižnice i privatne zbirke. Spajanjem takvih zbirki 
stvoreni su temelji današnjih nacionalnih knjižnica (Bibliothčque Nationale u 
Parizu, British Library u Londonu, Državna biblioteka Lenjin u Moskvi, 
Nacionalna biblioteka Mađarske, Library of Congress u Washingtonu, itd.). 

Prelazak knjižnice u javnu društvenu sferu započet je prihvaćanjem ideja 
francuske revolucije. Samostanske i crkvene knjižnice u Francuskoj prelaze u 
narodno vlasništvo, a nešto poslije i u Njemačkoj i Španjolskoj. Privatne 
zbirke također prelaze u društveno vlasništvo. Posljedica su toga razvoja dalja 
proširenja fondova knjižnica. U XIX st. nastavlja se ekspanzija, pa nastaju 
novi problemi. Javljaju se potrebe za stručnjacima za klasifikaciju, katalogi- 
zaciju i izdavanje sve veće količine knjiga. Police su uza zidove pretrpane, 
te se razmišlja o proširenju dvorana. Leopoldo della Santa svojim projektom 
(objavljenim 1816, sl. 12) najavljuje novi sustav razdvajanja prostora korisnika 
od građe smještene u posebnim prostorijama. Bibliotekar Britanskog muzeja 
A, Panizzi prvi provodi razdvajanje spremišta od prostora korisnika, te je 
nova kružna dvorana sa 450 sjedala opasana spremištem uz upotrebu željezne 
konstrukcije. Postižu se velike uštede prostora zbog tanjih konstrukcija i 
smještaja polica spojenih leđima. Nova čitaonica Britanskog muzeja (1854—1856) 
značila je prekretnicu u arhitekturi knjižnica (sl 13), a sličan princip (1865 
1868) primijenjen je za proširenje Bibliothtque Nationale u Parizu (arh. 
H. Labrouste). 

Na zgradama knjižnica vrlo se rano uspješno povezala arhitektura s este- 
tikom novi materijala (metal, staklo). To se uglavnom primjenjuje na obliko- 
vanju unutrašnjosti prostora, dok izvana dominiraju eklektička pročelja (Ba- 
varska državna knjižnica u Minchenu, F. Gartner, 1832—1843). Knjižnica 
Ste Genevieve u Parizu (arh. H. Labrouste, 1843—-1850, sl. 14) zgrada je 
pravokutnog tlocrta 85mx21m s prostorom za 700 čitatelja i izvrsnim 
rasporedom lateralnih galerija. Osim prostornog i konstrukcijskog noviteta u 
tom se razdoblju stvara vizija studijske knjižnice (research library), koja 
otvorenošću i znanstvenom orijentacijom služi razvoju suvremene zajednice. 
Library of Congress u Washingtonu izravni je odraz te Panizzijeve ideje. 

Društveni interes za knjižnice i čitaonice potvrđen je u Engleskoj parla- 
mentarnim aktom (1850). Vlasti od tada osiguravaju javnu i besplatnu upotrebu 
knjižnica. Anglosaksonske i skandinavske zemlje doživljavaju procvat, a knjižnice 
u Manchesteru (Engleska) i Bostonu (SAD) prvi su primjeri takvog razvoja 
(sl. 15). Sveučilište Columbia (1887) u New Yorku osniva prvu školu bibliote- 
karstva. U drugim evropskim zemljama velike gradske knjižnice djeluju kao 
javne već od XVIII st., no ipak zaostaju za anglosaksonskima koje su više 
orijentirane prema društvu. 

Arhitektura knjižnice XIX i početkom XX st. zaokupljena je funkcionalnim 
problemima prostornog rasporeda i logikom sve suvremenijih konstrukcija no 
još uvijek pod plaštem stereometrijskog oblikovanja i dekoriranja (sl. 16), 
Prevladava trodjelni način izgradnje s raščlambom na zasebne prostore ko- 
risnika, građe i osoblja Za spremišta knjiga namijenjen je poseban dio zgrade, 
a ima primjera da je zbog neprestanog rasta građe projektiran u obliku 
tornja. U većim znanstvenim knjižnicama rijetko je bio predviđen slobodan 
pristup do građe, dok se u javnim knjižnicama takva mogućnost predviđa 
već potkraj XIX st. (police samo do visine dohvata). Čitaonice su zasebne 
prostorije često bez odgovarajućeg odnosa sa spremištem. Prostori za obradbu 
građe i administrativni sklopovi također su planirani bez uvažavanja odnosa 
spremišta i prostora korisnika. Prevelika strukturiranost i nedostatak fleksi- 
bilnosti prostora opća je karakteristika tradicionalnih knjižnica u suvremenoj 
upotrebi. Neočekivane promjene u količini, načinu obradbe i upotrebe građe 
postavile su adaptibilnost i mogućnost ekspanzije prostora kao osnovne pred- 
uvjete upotrebljivosti zgrade u dužem vremenskom razdoblju. Suvremeni ar- 
hitekt je tako suočen s delikatnim zadatkom pomirenja dviju suprotnih ten- 
dencija: jedne za što većom slobodom u prostornom rasporedu, i druge za 
strukturacijom volumena pri stvaranju jedinstveno oblikovanog arhitektonskog 
korpusa knjižnice. 

U našim se krajevima do XX st. knjižnice nalaze u dvoranama, prigrad- 
njama ili adaptiranim građevinama. Prva zasebna knjižnica u nas podignuta je 
u Zagrebu 1913. (arhitekt R. Lubinski). To je danas Nacionalna i sveučilišna 
biblioteka (sl. 17) koja iza secesijskog pročelja krije racionalnu logiku konstruk- 
cija za postizavanje osebujnih arhitektonskih prostora. U Beogradu (1926) 
podiže se posebna zgrada Univerzitetske biblioteke. Naučna biblioteka u Zadru 
u posebnom je zdanju od 1937, a u Ljubljani J. Plečnik 1938. godine do- 
vršava novu zgradu Narodne i univerzitetske biblioteke. Do današnjih dana 
izgrađene su još tri važne knjižnice: Narodna biblioteka Srbije u Beogradu 
(arh. I Kurtović, 1973), Narodna i univerzitetska biblioteka »Kliment Ohridski« 
u Skopju (arh. P. Muličkovski, 1972) i Narodna i univerzitetska biblioteka 
Kosova u Prištini (arh. A. Mutnjaković, 1982). 


Kategorije knjižnica. Društveni napredak usko je povezan 
s obrazovanjem i informiranošću stanovništva, pa su knjižnice 
veoma važne u općoj organizaciji suvremene zajednice. Po 
osnovnoj namjeni razlikuju se nacionalne, sveučilišne, narodne 
(javne), specijalne i školske knjižnice. 


Nacionalna knjižnica prikuplja i pohranjuje sve publikacije 
koje se objavljuju u nekoj zemlji, te sve one koje se odnose 
na tu zemlju, bez obzira na mjesto objavljivanja. Ona može 
biti i središte bibliotečno-informacijskog sustava zemlje, te spona 
u svjetskom sustavu razmjene znanstvenih i drugih informacija. 

Sveučilišna knjižnica ima zadatak da pridonosi razvoju stu- 
dija, te razvoju programa istraživanja i promicanja znanstve- 
nog rada na sveučilištu. Fakultetska knjižnica uslužuje fakultet 
građom svog područja. Sveučilišna i fakultetske knjižnice tvore 
bibliotečno-informacijski sustav određenog sveučilišta. 

Javne (narodne, pučke) knjižnice mogu biti različitih vrsta, 
kao što su gradske, regionalne, općinske i područne knjižnice, 
s nizom mogućih ogranaka. Služe stanovništvu i privredi odre- 
đenog teritorija. Ove knjižnice često su povezane u biblio- 
tečno-informacijski sustav šireg područja. Tada središnja knjiž- 
nica obavlja odgovarajuće djelatnosti za sve pridružene knjižnice. 

Specijalne knjižnice postoje u sustavu mreže društvenih, pro- 
izvodnih i državnih djelatnosti. To su primjerice knjižnice 
zdravstvenih ustanova, domova umirovljenika, đačkih domova, 
domova za resocijalizaciju, kazneno-odgojnih ustanova, radnih 
organizacija, znanstvenih instituta, poslovnih i stručnih udru- 
ženja, sindikata, posebnih tijela i ustanova državne uprave itd. 
Postoje i knjižnice koje prikupljaju građu posebnih vrsta na 
različitim medijima s obzirom na posebnost rukovanja ili na 
dragocjenost samog materijala. Stanovnici s oštećenim vidom 
mogu koristiti knjižnice sa građom na Brailleovu pismu. 

kolske knjižnice namijenjene su sustavu osnovnog i srednjeg 
obrazovanja. 

Danas se mnoge knjižnice, a osobito specijalne, razvijaju kao 
INDOK -centri, odnosno bibliotečno-informacijska središta. 

Svaka je knjižnica unutar pojedine kategorije specifična s 
obzirom na svoju okolinu, funkciju i organizaciju, pa joj se 
u planiranju i projektiranju pristupa posebno, bez shematizi- 
ranih pravila. Pouzdana polazna osnova su empirijski standardi 
izvedeni na temelju proučavanja povijesnog iskustva u zajednici 
sa procjenom razvojnih tendencija. 
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SL 16. Tlocrt knjižnice Widener sveučilišta Harvard u Cam- 

bridgeu, Massachusetts (SA D). / ulazna kolonada, 2 čitaonice, 

3 katalog 4 izdavanje knjiga, 5 spremišta, 6 zbirka Widener, 
7 memorijalna dvorana, 8 reprezentativno stubište i hal 
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Razvojne tendencije u izgradnji knjižnica. Znatne promjene 
u prostornoj organizaciji knjižnica pojavljuju se poslije dru- 
goga svjetskog rata. Ratno razdoblje ukazalo je na nedostatke 
tradicionalnih knjižnica koje nisu mogle davati brze i precizne 
znanstvene i tehnološke informacije. Napušta se koncepcija 
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SI. 17. Sveučilišna knjižnica (danas Nacionalna i sveučilišna biblioteka) u Za- 
grebu (Rudolf Lubinski, 1911-- 1913), sjeverno pročelje (gore), tlocrt (dolje) i 
presjek (desno gore) 
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prostorne raščlambe sustavom nosivih zidova (velika spremišta 
i monumentalne čitaonice) zbog neprilagodljivosti za razvoj 
knjižničkih djelatnosti. Uvodi se sustav slobodnog pristupa 
građi u kojemu su čitalačka mjesta izmiješana sa slobodno 
postavljenim policama za knjige. Povećava se mogućnost izbora 
građe uz uštedu vremena. S manje stručnog osoblja poslužuje 
se više korisnika. Razvijaju se racionalniji sustavi upotrebe 
građe međuknjižničkom posudbom. Novi postupci omogućuju 
uvid u nacionalne i internacionalne bibliografije te brze isporuke 
tekstova diljem svijeta. Knjižnice se umrežuju u međunarodne 
informacijske sustave kojima su središta često u nacionalnim 
knjižnicama. Nova projektna rješenja i tehnika građenja te- 
melje se na koncepciji modularnog prostora (tlocrtna jedinica je 
geometrijski lik kojemu su vrhovi definirani konstruktivnim 
stupovima). U skupu takvih polja (tzv. totalni prostor) jedini su 
fiksni elementi stupovi, fasadne stijene, stubišta, dizala i insta- 
lacijski kanali. Takav je prostor fleksibilan, jer uz jednoliku 
rasvjetu omogućuje promjene u namjeni prostora (namještaj i 
lagane pregradne stijene, sl. 18). Modularna koncepcija karak- 
teristična je za sustav slobodnog pristupa gradnji. Najbrži razvoj 


SL 18. Tlocrt 2. kata knjižnice koledža u Amherstu, Massachusetts (SAD: 
O'Connor i Kilham, 1963). / razdjel sa slobodnim pristupom građi, 2 prostorije 
za studijski rad i sastanke, 3 prostor nastavnog osoblja 


takva sustava ostvaren je u zemljama engleskog govornog 
područja. U nas je prva zasebna građevina takve koncepcije 
podignuta u Karlovcu (arhitekt M. Vodička, 1976, sl. 19). Uz 
sve funkcionalne prednosti pri modularnoj koncepciji velikih 
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knjižnica pojavljuju se dva problema: instalacijska opremljenost 
prostora za više namjena povećava troškove gradnje, a mo- 
dularna rigoroznost u tlocrtnim rješenjima ograničava originalno 
oblikovanje javne građevine i njenu simboliku kao riznice kul- 
ture, znanja i informacija. Uz određene kompromise i smjelost 
konstruktivne koncepcije ipak se našlo niz uspješnih rješenja 
(Središnja knjižnica u Birminghamu, Engleska, sl. 20; Središnja 
javna knjižnica u Houstonu, SAD, sl 21; Javna knjižnica u 
Bostonu, SAD). 

Predviđanje proširenja funkcija i namjena najveći je pro- 
blem u planiranju knjižnica. Veoma je važna i ocjena povećanja 
fundusa. Velike sveučilišne i nacionalne knjižnice udvostručuju 
građu svakih 16.--20 godina (porast 4---5% godišnje). Razvoj 
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SI. 19. Tlocrt I kata Gradske knjižnice u Karlovcu (Mladen Vodička, 1976 
izgrađena I etapa). / radni prostor korisnika, 2 zbirke posebne vrste, 
3 radionica 
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SL 20. Središnja knjižnica u Birminghamu, Engleska (John Madin Design 
Group, 1973) 


SI. 21. Središnja knjižnica u Houstonu, Texas (SAD: Eugene E. Aubry, 1975) 


nekonvencionalnih medija donekle ublažuje probleme pohrane, 
jer takvi mediji traže manje prostora nego konvencionalni. 
Uvođenje elektroničnih računala sve je više odlika suvremenih 
knjižnica. Postupna kompjutorizacija bibliotečnih funkcija po- 
činje obradom ili cirkulacijom (kod javnih knjižnica) te se 


SI. 22. Dogradnja i adaptacija knjižnice Državnog sveučilišta u Columbusu, 
Ohio (SAD, Lorenz Wiliams Lively Likens & Partners, 1977) 


onda proteže na sve odgovarajuće funkcije. To omogućuje brže. 
potpunije i sadržajnije pretraživanje bibliografskih informacija. 
Neki predviđaju da će elektronički sustavi pohranjivanja infor- 
macija potpuno zamijeniti tradicionalne knjižnice. Drugi realniji 
pristupi predviđaju da će današnje knjižnice funkcionirati naj- 
manje još pedesetak godina, a tiskani materijal će ostati ne- 
zamjenljiv medij najmanje još dvadesetak godina. Sporiji prijelaz 
nije uvjetovan tehnološkim razlozima, nego ekonomskim i psi- 
hološkim. Troškovi unošenja tekstova u kompjutor kao i presni- 
mavanja bibliotečne građe na mikroforme danas su još uvijek 
relativno visoki. Bez obzira na ta ekonomska ograničenja, ostaje 
čovjekova iskonska naklonost prema analognim medijima ko- 
munikacije. Pogodnosti tradicionalne tiskane informacije, koja 
je prenosiva i upotrebljiva na svakom mjestu doprinose i zna- 
čajne mogućnosti suvremenih tehnika reprodukcije. 

Neizvjesnost razvoja navodi na principe fleksibilnosti koji 
omogućuju nesmetanu adaptibilnost knjižnica sutrašnjici. Tome 
u prilog zabilježeni su i neki primjeri uspješnog iskorištavanja 
starih knjižnica dograđenih i prilagođenih suvremenim potre- 
bama (sl 22). 

Urbanistička postavka. Knjižnice kao samostalne javne gra- 
đevine zauzimaju najčešće eminentne gradske lokacije i važan 
su faktor reprezentativnih urbanističkih poteza koji oblikuju 
grad (sl. 23). Urbanistički smještaj odgovara položaju knjižnice 
u hijerarhiji društvenih funkcija, pa su nacionalne knjižnice 
smještene obično uz ostale nacionalne ustanove glavnih gradova 
(Bibliothčque Nationale u Parizu, Library of Congress u 
Washingtonu, Nacionalna kongresna biblioteka u Tokiju, Egi- 
patska biblioteka u Kairu itd.) Novije nacionalne knjižnice 
(Staatsbibliothek Preussischer Kulturbesitz u Berlinu) također 
formiraju gradske prostore s reprezentativnom i kulturnom 
namjenom. Narodna biblioteka u Beogradu podignuta je na 
najvišem zaravanku u srcu grada, uz park i crkvu, formira- 
jući simboličan urbani prostor. Sveučilišne knjižnice nalaze se 
u mreži znanstvenih ustanova, smještaju se kao fokusne točke 
sveučilišnog okružja, a volumenom i oblikovanjem ističu se 
od drugih građevina (Sveučilišna knjižnica u Sacramentu, Cali- 
fornia; Knjižnica Widener sveučilišta Harvard u Cambridgeu, 
Massachusetts), dok su fakultetske knjižnice disperzno smje- 
štene uz kolegije. Javne knjižnice kao najširi i najrasprostra- 
njeniji kulturno-obrazovni servisi smještaju se u težištu popu- 
lacije korisnika. Gradske knjižnice smještene su u mreži grad- 
skih javnih ustanova na istaknutom reprezentativnom potezu 
(npr. u San Franciscu, u Bostonu (SAD), u Birminghamu u 
Engleskoj, itd.) Urbanistička oblikovna karakteristika mreže 
javnih ustanova je čitljiv prostorni raspored simboličke vrijed- 
nosti u prostornim sustavima parkova, aleja. trgova, skverova 
itd. Manja knjižnica područnog i lokalnog karaktera dio je 
društvenog središta dotičnog gradskog predjela. Prostornost su- 
stava je manje naglašena. Knjižnica u sastavu škole. bolnice, 
poslovne ili socijalne ustanove razmatra se u urbanističkom 
kontekstu tih institucija. Nalazi se obično u središnjem prostoru 
kao zaokružena cjelina. Smještaj knjižnice u istoj zgradi s dru- 
gom ustanovom u principu nije povoljan zbog niza ograničenja 
uvjetovanih različitim funkcijama u istom arhitektonskom kor- 
pusu. 

Bitan urbanistički uvjet smještaja knjižnice jest otvorenost 
javnom i individualnom prometu. Pri planiranju manjih knjiž- 
nica novih naselja i gradova teži se blizini težišta društvenog 
života i mjesta dnevnih potreba stanovnika (kupovanje, prijevoz, 
kultura i rekreacija). 

Vizuelna prisutnost zgrade na prometnim arterijama omo- 
gućuje knjižnici da s originalnošću svoje arhitekture i urba- 
nim okružjem postane orijentacijska točka i poprimi simboličku 
funkciju u gradskom tkivu. 

Smještaj knjižnice proizlazi iz plana razvoja institucije i 
prostornog plana predjela iz kojeg će se stanovništvo koristiti 
knjižnicom. Urbanistička postava utječe na orijentaciju, obliko- 
vanje osnovnih masa, raščlanjenost površina, upotrijebljene ma- 
terijale, te artikulaciju unutrašnjih arhitektonskih prostora. 
Kreativnom sintezom spomenutih utjecaja s funkcionalnom i 
konstrukcijsko-instalacijskom logikom projektiranja ostvaruje 
se arhitektonski korpus specifičnog identiteta, koji treba odra- 
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žavati duh suvremene riznice znanja. Značenje urbanističkog 
konteksta često se ne uviđa, pa se rješenjem zadovoljavaju 
samo zahtjevi optimalne interne funkcionalnosti. Rezultat je 
hermetička i nekomunikativna arhitektura bez odgovarajućeg 
odnosa prema svom okruženju. Urbanističko-kontekstualnim 
pristupom otvaraju se mogućnosti za jedinstvenu prostorno- 
-oblikovnu interpretaciju funkcionalnog arhitektonskog ostva- 
renja. 
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Sl. 23. Prikaz dijela središnjeg prostora grada Zagreba. Istaknut je skup kul- 
turno-znanstvenih i drugih reprezentativnih zgrada na najvažnijim postojećim 
i potencijalnim urbanističkim oblikovnim potezima. (Izvod iz »Priloga razma- 
tranju pješačkog i prostornog povezivanja povijesnih i novih dijelova središta 
Zagreba«. — M. Hržić, Z. Krznarić, D. Mance i V, Neidhardt; 1979). / palača 
Jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti, 2 Prirodnoslovno-matematički 
fakultet, 3 Umjetnički paviljon, 4 Glavni kolodvor, 5 Palača glazbe »Vatroslav 
Lisinski«, 6 rektorat Sveučilišta u Zagrebu, 7 Hrvatsko narodno kazalište, 8 
Tehnološki fakultet, 9 Prirodoslovno-matematički fakultet, 10 Nacionalna i 
sveučilišna biblioteka, // Elektrotehnički fakultet, /2 Radničko sveučilište 
»Moša Pijade«, 13 Filozofski fakultet, 14 Fakultet strojarstva i brodogradnje, 
15 lokacija nove zgrade Nacionalne i sveučilišne biblioteke 


Komponente arhitektonskog prostora. Prostori knjižnice mo- 
gu se podijeliti na osnovne (obavljanje primarnih bibliotečnih 
funkcija), prateće (stvaranje uvjeta za odvijanje, te dopunu bib- 
liotečnih funkcija) i na integracijske prostore (povezivanje svih 
aktivnosti, sl. 24). S obzirom na kategoriju knjižnice funkcio- 
nalni procesi uvjetuju različite vrste odnosa, veza i preklapanja 
osnovnih i pratećih prostora. 

Osnovni prostori. Prostorni organizam knjižnice tvori tri 
elementarna dijela: prostori korisnika, građe i stručnog osoblja 
(sL 25) Razlikuju se prema tipu aktivnosti, kvantitativnim i 
kvalitativnim karakteristikama prostora. 
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ERE Prostori korisnika 
QOITI Prostori građe 
IMIN Prostori 


Osnovni prostori 


stručnog osoblja 


Ć noaaue | “ . 
=== Servisni sklop 
Erin Dopunski prostori 


Prateći prostori 


Sanitarna mreža 


Integracijski prostori Dinamički prostori 


Statički prostori 


Sl. 24. Podjela prostora knjižnice 


Prostori korisnika međusobno se razlikuju po informacijskoj 
ili radnoj namjeni. Intenzitet komunikacije korisnika s informa- 
cijskom građom i stručnim osobljem uvjetuje podjelu na glavne 
grupe. To su prostori za a) opće informacije, upis i posudbu 
građe, b) bibliografske informacije, c) letimični pregled građe 
i aktualnih informacija (popularna izdanja, novine, časopisi itd.), 
d) brze referentne informacije (informacije koje se nalaze u 
publikacijama referentnog karaktera) i informacije referalnog 
karaktera (informacije koje upućuju na izvor koji ne mora biti 
u dotičnoj knjižnici), e) duže korištenje bibliotečnom građom i 
/) za studijski (znanstvenoistraživački) rad. Zastupljenost i pros- 
torna različnost spomenutih grupa ovisi o kategoriji knjižnice. 
Na prostorni razmještaj grupa utječe broj korisnika i vrijeme 
njihova boravka (sl. 264). Intenzivnije upotrebljavani prostori 
nalaze se bliže ulazu u knjižnicu. Međutim, kako se korisnik 
često služi s više grupa, preklapaju se informacijske i radne 
namjene prostora (sl. 26b). 


FEENKIETITVTIE 
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SI. 25. Tlocrt Sveučilišne knjižnice u Aix-en-Provence (Fran- 


cuska), primjer trodijelnog načina gradnje: / prostori korisnika, 
2 prostori za pohranu građe, 3 prostori stručnog osoblja 
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Najistaknutiji informacijski prostor svake knjižnice je prostor 
za opće informacije, upis i posudbu (cirkulaciju) građe (a na 
sl 26). On je ujedno i sigurnosna kontrolna točka. Prepoznatljiv 
je po pultu različitih oblika koji ovise o kategoriji knjižnice, 
načinu posudbe i broju zaposlenog osoblja. U manjim knjižni- 
cama sve poslove obavlja jedna stručna osoba za pultom kraj 
ulaza. U većim knjižnicama funkcija referalnih i bibliografskih 
informacija izdvojena je i smještena u mirniji prostor. Radni 


Duljina boravka 


Broj korisnika u 
jedinici vremena 


a b ć d e f 


Udaljenost od glavnog ulaza 


SI. 26. Upotreba prostora prema broju i vremenu bo- 
ravka korisnika (gore) i odnos informacijskih i radnih 
prostora knjižnice (dolje): a za opće informiranje, upis 
i posudbu građe, b bibliografske informacije, c letimični 
pregled građe i aktualnih informacija (novine, časopisi), 
d brze referentne informacije, e duže korištenje bib- 
liotečnom građom, f studijski (znanstvenoistraživački) 


F ann i 


a £ BB. M 


prostor bibliotekara informatora smješta se na putu od kata- 
loga, bibliografija do polica s građom (funkcija se može proširiti 
na rezervaciju knjiga, primanje i vraćanje u zatvoreno spremište, 
izdavanje fotokopirane građe itd.) Taj prostor mora biti po- 
vezan sa sustavom manuelnog ili mehaniziranog transporta 
građe. Za izdavanje i vraćanje knjiga trebaju dva prometna 
toka koji pri velikom intenzitetu traže razdvajanje (sl. 27a), a 
uz pult se može predvidjeti dodatni prostor za sortiranje vra- 
ćenih knjiga (sl. 27b). Smještajem pulta za vraćanje u blizini 
ulaza smanjuje se nepotrebni promet po knjižnici. Uvođenju 
kompjutorizirane cirkulacije pogoduju slobodno postavljeni mo- 
dularni pultovi koji omogućuju fleksibilnost. Broj zaposlenih 
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SI. 27. Prostorno razdvajanje izdavanja i primanja vraćene građe 


kriterij je dimenzioniranja pulta, osim kod specijalnih knjižnica 
(npr. za slijepe i hendikepirane osobe, sl. 28) u kojima se svi 
kontakti s građom i informacijama odvijaju isključivo preko 
pulta, pa se on obilnije dimenzionira. Nedaleko od pulta smješta 
se garnitura za čekanje. Prostorno komponiranje toga istaknu- 
tog dijela knjižnice veoma je važno (impresija korisnika u do- 
lasku). 

U prostoru za bibliografske informacije (sl. 26, b) nalaze se 
informacije o pohranjenoj građi sustavno organizirane kao abe- 
cedni, stručni i predmetni katalog. Bitne su odrednice tog pro- 
stora dobra orijentacija, opći dojam i laka pretraga kataloga. 
Povoljno je ako se katalozi smjeste unutar kontrolirane zone 
u blizini ulaza. Suvremena rješenja pretpostavljaju slobodno 
pretapanje ovog prostora s ostalim dijelovima knjižnice. Ka- 
talog može biti u formi listića, knjiga, mikrooblika, kompju- 


Sl. 28. Regionalna knjižnica za slijepe i fizički hendikepirane osobe, Chicago, 
Ill, SAD (S. Tigerman & Ass i J. R. Butler, 1977); tlocrt prizemlja 


torskog ispisa, te terminalskih on line informacija. Klasičan 
oblik je na listićima 12,5cm x 7,5 cm pohranjenima u ladice 
duljine 40cm (1000 listića. U kataloškom ormariću (širine 
100 cm, dubine 50 cm) ima 36 ladica na visini od 75--:137 cm 
(sl 294). Ako postoji više ladica po visini, znatno je otežana 
pretraga kataloga. Ormarići se mogu smjestiti uza zidove, ili 
slobodno u prostoru, stražnjom stranom spojeni (osni razmak 
360 cm, sl 296). Povoljnije je povećati razmak i umetnuti policu 
(širine 50 cm) za oslanjanje ladica (sl 29c). Jedan metar duljine 
ormarića može sadržavati informacije o 12000 naslova (prosjek 
3 listića po knjizi U velikim knjižnicama ovakvi katalozi 
zauzimaju velike površine. Alternativno i u kombinaciji mogu se 
upotrijebiti katalozi u formi knjiga, uvezani kompjutorski ispi- 
sani listovi, te mikroforme. 
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SI. 29. Povoljne visine za smještaj kataloških ladica (a) i tlocrtni raspored 
sustava kataloških ormarića (h i c) 


Katalog mikroformi, npr. na jednom mikrofišu, sadrži infor- 
macije o 4000 naslova. Ekonomični oblik pohrane, rotirajuće 
postolje ima 2000 fiševa (prosjek dvije informacije po naslovu), 
što daje kapacitet od 4 milijuna naslova. Oko rotirajućeg po- 
stolja mogu se smjestiti 4 stola s mikročitačima (površina 
11 m?). Zbog jednostavnijeg rukovanja sve se više upotrebljava 
(u SAD) katalog na mikrofilmu. Katalog u mikroformi može se 
postaviti na više mjesta u knjižnici ili dodati tradicionalnom 
katalogu (sl. 30). Najmanje prostora i operacija zahtijeva sustav 
kompjutorskog on line kataloga, gdje se s jednog terminala 
pretražuje cijela građa knjižnice i druge informacije koje su 
unijete u informacijski sustav. Preko terminalskih veza biblio- 
grafske informacije maksimalno su decentralizirane. 
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INFORMATION CENTT: 


BIBLIOGRAPHI( 


SL 30. Informacijski prostor u Središnjoj javnoj knjižnici u Houstonu, Texas 
(SAD) 


SL 31. Prostor aktualnih informacija u Centru G. Pompidou u Parizu (R. Piano 
i R. Rogers, 1977) 


Osnovna je namjena prostora za letimični pregled građe i 
aktualnih informacija (c na sl. 26) brza informacija do koje 
korisnik dolazi letimičnim čitanjem (browsing), audio- ili video- 
-prijenosom (sl. 31). Opremljen je udobnim namještajem raspo- 
ređenim uz izložene primjerke novih izdanja knjiga, časopisa, 


SI. 32. Udobno okruženje za ležerno čitanje u knjižnici koledža Bates u 
Lewistonu, Maine (SAD) 


TE IX, 6 


novina itd. Odgovarajuća audiovizuelna oprema upotpunjuje 
funkciju tog prostora. Korisnici toga dijela knjižnice najčešće su 
građani koji ne dolaze s određenim programom. Pravila di- 
menzioniranja i grupiranja ne postoje, jer se ne radi o obveznom 
prostoru knjižnice. Taj je prostor smješten uz ulaz, jer udalje- 
nošću od ulaza opada njegova atraktivnost i svrha. Međutim, 
u unutrašnjosti svake knjižnice potreban je manji prostor slične 
namjene u okviru radnog prostora u blizini građe (sl 32). 
Sveučilišne knjižnice uz takve prostore imaju i zvučno izolirane 
odjeljke za razgovor i relaksaciju. 

Prostor za brze referentne informacije, informacije referalnog 
karaktera (d na sl 26) sadrži bibliografije, priručnike, rječnike, 
enciklopedije, leksikone, almanahe, imenike i sl, te pruža te- 
meljnu i brzu informaciju. Referalne informacije korisnicima 
daje stručnjak, bibliotekar-informator, čiji je radni prostor u 
sastavu toga sklopa. Prema prostornom rasporedu čitalačka 
mjesta mogu biti okružena policama (sl 33a), ili se police s 
građom mogu nalaziti u središtu prostora (sl 33b). Veće knjige 
i teške bibliografije imaju posebne police, a pultovi ili stolići za 
listanje smješteni su uz perimetar. Uz informacijsku namjenu 
ovaj prostor ima sve odlike radnog prostora. 
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SI. 33. Referentna čitaonica sa zbirkom na perimetru prostora (a) i sa zbirkom 
u sredini prostora (b) 


Dubina površine za čitanje a = 45-75 cm 
(dolO0cm za posebne materijale i mape) 


Širina površine za čitanje b = 65-115 cm 
(do 200cm za posebne materijale i mape) 


onog 


d Razmak stolova c = 120-200 cm 


Širina prolaza d = 75-270 cm 


Površina po čitaocu e = 1,43,7 m? 
LO (do 9,0m? za posebne materijale i mape) 


SI. 34. Veličine radnih mjesta korisnika 


Radni prostor korisnika namijenjen je dužem boravku, či- 
tanju ili studijskom radu. Elementarna prostorna jedinica je 
radno mjesto kojemu veličina i oblik ovise o tipu građe i na- 
činu rada (sl 34). Suvremeni razvoj knjižnica pokazuje da se 
povećavaju radne površine korisnika. Rast se predviđa i u 
budućnosti, pa se to uzima u obzir kod projektiranja knjižnice. 
Naročita pažnja poklanja se estetici i komforu prostora, po- 
voljnim uvjetima rada i lakoj dostupnosti građi. 

Pristup građi može biti posredan ili slobodan. Posredni 
pristup građi klasični je obrazac knjižnice (dvorane, čitaonice), 
gdje stručna osoba izdaje knjigu iz zatvorenog spremišta. Rad 
korisnika lako je nadzirati Taj postupak zadržan je danas 
samo u specijalnim zbirkama, te u općim čitaonicama uglavnom 
kod nacionalnih knjižnica. Slobodan pristup građi (open eccess 
stack) prevladava u koncepciji suvremenih knjižnica (sl. 35). U 
modularnom otvorenom totalnom prostoru korisnici sami biraju 
građu smještenu prema stručnom rasporedu (klasifikacijski sus- 
tavi, npr. univerzalna decimalna klasifikacija). Takav pristup 
građi zahtijeva disciplinu od korisnika, poznavanje sustava i 
pomagala. Radna mjesta obično se smještaju uz perimetar 
(psihološki povoljni vizuelni kontakti s okolišem), a građa je 
koncentrirana u središtu (sl. 36). Obavezan sadržaj je informa- 
cijska služba (savjeti korisnicima o katalozima. kompatibilnim 
referentnim zbirkama i bibliografijama sa suvremenim tehničkim 
pomagalima, sl. 37). Fokus prostora povoljno je mjesto takve 
informacijske jedinice. 
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stolova za individualni rad ima obodnu zaštitu i policu za 
knjige (sl 38b). Tada se preporuča veličina 100 cm x 70 cm. 


SI. 38. Radni stol korisnika: a tlocrt, b stol 4e_70 
s obodnom vizuelnom zaštitom 
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SL 35. Prostor slobodnog pristupa građi u Središnjoj javnoj knjižnici u 
Houstonu, Texas (SAD) 


.— 
Sl. 39. Radni stol s audiovizuelnom opremom u Centru G, 
Pompidou u Parizu 


Na stolove s obodnom zaštitom smješta se i audiovizuelna op- 
rema (sl. 39). Modularno koncipiran stol omogućuje kombina- 
cije radnih ambijenata (sl 40). Grupiranje radnih mjesta te- 
melji se na psihologiji ponašanja u prostoru. Stolovi se smje- 
štaju uz rubove prostorije i stijene, ili se ograđuju para- 
vanima i policama. Upotrebljavaju se i stolovi za više čitatelja 
(sl 41). Visina je stola za odrasle 71..:76cm, a za djecu 
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SI. 36. Tlocrt trećeg i četvrtog kata sveučilišne knjižnice u Nottinghamu, En- —— 


gleska (Faulkner-Brown, Hendy, Watkinson, Stoner, 1973). 1 regali s građom [] (60) t1 m 
u središtu, 2 radna mjesta na perimetru ' Iš0 , 70 (140) 
se "O DOO“ 


SI. 40. Tlocrtno grupiranje modularnih radnih stolova 
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SI. 37. Prostor informacijske službe u Središnjoj knjižnici Sveučilišta u Bremenu, —/ m m ma Q gi mi 
SR Njemačka (Kaiser, Kutzki, Tietman, 1976) o 2 
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Prema načinu korištenja građom razlikuju se čitalački i [_ 335x60 | 
studijski radni prostori. Citalačke prostore (e na sl. 26) odre- 180 
đuje raspored radnih mjesta. Osnovni je element radni stol E 
prolaz 


koncipiran kao modularna jedinica raznolikih kombinacija. Mi- 
nimalna je dimenzija stola 90 cm x 60 cm (sl. 38a). Cesto dio SL 41. Tlocrtni raspored stolova većih gabarita 
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63...70cm. Radno mjesto može biti opremljeno utičnicom za 
dodatnu rasvjetu i priključak mikročitača, dijaprojektora i sl. 
Dio radnih stolova može biti vezan terminalskom vezom na 
kompjutorske informacijske baze, ili na telefonsku instalaciju 
koja može povezati terminal s bankom podataka u zemlji i 
svijetu (priključak utičnica je u podnom ili stropnom razvodu). 

Studijski prostori (f na sl 26) služe stručnjacima i znanstve- 
nim radnicima. Takvi se prostori nalaze u sastavu sveučilišnih 
i drugih znanstvenih knjižnica. Potreba neometanog rada pret- 
postavlja izolaciju radnog mjesta. To se postiže perifernim smje- 
štajem i fizičkim odjeljivanjem. Osnovni je element kabina za rad 
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SI. 42. Tlocrt kabine za 
individualni rad 


SI. 43. Otvorena kabina za rad u Središnjoj knjiž- 
nici Sveučilišta u Bremenu, SR Njemačka 


(carrel) sa stolom, policom za knjige, vješalicom, priključcima 
na instalacije i opremom za multimedijsko korištenje građe 
(sl 42). Poželjan je smještaj uz pročelje (vizuelni kontakt s 
okolišem). Prema hodniku se predviđa staklena stijena (radi 
osjećaja prostornosti, kontrole). Za grupni studijski rad plani- 
raju se veće kabine (3...4 m? po radnom mjestu). Zbog psiho- 
loških prednosti izolirane kabine su najpogodnije za studijski 
rad. Međutim, one zauzimaju velike površine uzduž stijena pro- 
čelja, pa se primjenjuju i prijelazni oblici studijskog radnog 
mjesta sa sličnim radnim uvjetima, ali uz manju potrebnu 
površinu. To je otvorena kabina (open carrel) s radnim stolom 
ograđenim paravanom (sl. 43). 

U tabl. 1 navedeni su podaci o povoljnim karakteristikama 
prostora korisnika u knjižnicama, a u tabL 2 minimalne visine 
prostora. 


East lobby 
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SI. 44. Zatvoreno spremište u Library of Congress u Washingtonu D. C., 
(SAD) 


Tablica 1 
OPTIMALNI UVJETI U PROSTORIMA KORISNIKA 
Relativna Tempera- Osvjet- 
Namjena prostora Zvučnost | vlažnost +5% [tura +2C|  ljenje 
dB % ia x 
Opće informacije 50---60 50 20 300.--500 
Bibliografske inform. 40-50 50 20 600. .-800 
Letimični pregled gra- 
đe i aktualnosti 40-..50 50 20 300..-500 
Referentne informacije | 40--:50 50 20 300-500 
Čitanje 30-35 50 20 500---700 
Studijski rad 25...30 50 20 500-700 
Tablica _ 2 
MINIMALNA VISINA PROSTORA 
KORISNIKA 
Površina Visina 
m? em 
>50 280 
>100 300 
>2000 dn 


Prostori za pohranu grade kritičan su sklop s obzirom na 
stalni porast fundusa svih knjižnica. Za koncepciju smještaja 
bitna je racionalnost sustava s optimalnim odnosom između 
jednostavne pristupnosti i količine građe po jedinici površine. 
Građa se smješta u dva karakteristična prostora: u zatvore- 
nom spremištu (sl 44) koje je pristupno samo osoblju, i u 
otvorenom spremištu, tj. u prostorima korisnika sa slobodnim 
pristupom građi. Građa se pohranjuje na police ili u ladice 
dvostranih ili jednostranih regala. Dimenzije namještaja ovise o 
tipu materijala, načinu pretraživanja i mogućnostima pristupa. 
Prolazi između regala širi su za 40---50 cm od najduljeg pred- 
meta koji se izvlači (sl. 45). Raspored regala ovisi o funkciji 
prostora (sl. 46 i tabl 3). Duljina je tipične jedinice nepo- 
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Sl. 45. Širine prolaza između namještaja za pohranu građe 
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S 
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SL 46. Raspored regala. s 
Funkcija prostora uvje- 
tuje mjere (v. tabl. 3) , i 
f 
e 
I 
d [od 
b 
Tablica 3 
POHRANA BIBLIOTEČNE GRAĐE 
B Radni Informacijski 
See prostori prostori 
korisnika korisnika 
Dubina police* a cm 22.--35 22...35 22...35 
Širina prolaza b cm 60. -:95 75.140 150.-.240 
Razmak osi polica c cm | 105.150 | 120. :200 180.--300 
Duljina polica d cm | 500-.-1800 |400.. 1200| do 400 
Širina hodnika e cm 90-180 115.--275 150..-275 
Broj polica po visini 6-.:7 6 4.6 
Broj knjiga na polici (100 cm) 25-..30 20...25 20 


*Za veće sveske i manje dubine može biti do 100 cm 
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kretnih regala standardizirana i iznosi 100 cm (Velika Britanija 
i SAD —90cm). Duljina niza regala (broj jedinica u redu, 
d na sl. 46) ovisi o najvećem programiranom putu korisnika 
ili stručne osobe od hodnika (gdje su kolica ili mehanički 
transport) do police s knjigom. Širina hodnika ovisi o 
primijenjenom sustavu transporta građe. Kapacitet spremišta 
povećava se primjenom pokretljivih regala (compactus). Uš- 
tede prostora iznose 50-::150%. Potreban je prolaz između 
8-12 dvostranih regala (sl. 47). Takav način pohrane ti- 


nn 


SI. 47. Tlocrt niza pokretljivih regala (sustav 
compa tus) 


pičan je samo za zatvorena spremišta i rjeđe traženu građu. 
Zbog opterećenja pokretljivi se regali smještaju na najdo- 
njoj etaži zgrade. Standardna je visina industrijski proizve- 
denog metalnog regala za zatvoreno spremište 220 cm. U razdje- 
lima sa slobodnim pristupom primjenjuju se tipski ili posebno 
projektirani regali plemenitije obradbe. Visina regala ovisna je 
o dosegu do najviše police (za muškarce 206cm, za žene 
183cm, za omladinu 163cm, za djecu 114cm). U prostoru 
s manje građe visina polica ne prelazi 137cm. Zbog boljeg 
kontakta korisnika s građom knjige mogu biti okrenute pred- 
njim koricama prema prostoru (6-.-8 knjiga po metru duljine 
police). Poseban namještaj i način smještaja upotrebljava se 
za ostale materijale (velike knjige, uvezane novine i periodika, 
izvještaji, muzička izdanja, atlasi, plakati, grafičke mape, planovi, 
geografske karte, video-građa,  mikroforme, filmovi  dija- 
pozitivni, videovrpce, audiograđa, gramofonske ploče, magneto- 
fonske vrpce, digitalna građa na magnetskim vrpcama ili disko- 
vima). Glavnina prostornih zahtjeva odnosi se još uvijek na 
knjige i periodiku. Uvjeti pohrane najbrojnije građe definiraju 
koncepciju spremišnih prostorija, a odlaganje ostalih materijala 
može se uvijek prostorno uklopiti, jer se pohranjuju u slično 
tipiziranom modularnom namještaju. Najveći utjecaj na pro- 
stornu koncepciju ima potpuno automatizirana pohrana građe. 
Sustav conserv-a-trieve u prostoriji površine 20m x 16m i 
visine 7 m može primiti 210000 prosječnih svezaka. Regal (visok 
7 m) u tom sklopu ima boksove s kontejnerima (po 8 knjiga). 
Poseban uređaj programirano paralelno klizi između regala i 
izvlači kontejnere (sl. 48), te ih prenosi na pokretnu traku i 
upućuje na željeno mjesto. Nedostatak je toga sustava visoka 
cijena izvedbe i njegova rada, nemogućnost ručne manipulacije 
(pri kvaru) i nemogućnost rukovanja velikim formatima knjiga. 


Visina standardnih prostora za pohranu građe ovisi o su- 
stavima rasvjete i zaštite od požara. Pri smještaju linije fluores- 
centne rasvjete u sredini prolaza između regala minimalna je 
visina 230 cm. Kad je rasvjeta okomita na smjer polica (fleksi- 
bilnost položaja regala), minimalna visina iznosi 260 cm. Za 
smještaj protupožarne instalacije iznad najviše police ostavlja se 
slobodna visina od 50 cm. 

U zatvorenom spremištu, spremištu rijetkih knjiga i spre- 
mištu digitalne građe treba održavati relativnu vlažnost zraka 
od 40%, temperaturu 18 C te omogućiti osvjetljenje do 300 lx. 

Prostori stručnog osoblja raznovrsni su u funkciji jer se u 
njima odvija niz aktivnosti, od intelektualnog rada, upravljanja 
i organiziranja do tehničke obradbe građe. Organizacija tih pro- 
stora podređena je sustavu prostora korisnika i građe, te pove- 
zanosti knjižnice u bibliotečnu mrežu. U maloj knjižnici djelat- 
nost stručnog osoblja može se odvijati u jednoj prostoriji, u 
većima u grupama prostorija, a u najvećima u posebnim odje- 
lima. Princip koncipiranja ovih prostora temelji se na zado- 
voljenju slijeda funkcija koje obavlja stručno osoblje. 


Prostor za prijam i otpremu bibliotečne građe vezan je na 
kolni pristup i istovarnu rampu. Treba predvidjeti stolove za 
raspakiravanje građe. Središnje knjižnice imaju i prostor za pa- 
kiranje i otpremu građe u pridružene knjižnice. 

Obradba građe započinje u prostoru akcesije, gdje se građa 
registrira. Prostorno se organizira kao produkcijska linija s rad- 
nim stolovima i plohama za odlaganje. Na taj se proces na- 
dovezuje prostor za klasifikaciju, katalogizaciju i bibliografsku 
obradbu građe. Te djelatnosti ovise o kategoriji knjižnice. Za- 
jedničko je svojstvo jednosmjerno kretanje građe uzduž produk- 
cijske linije. Osnovne prostorne jedinice (radna mjesta) biblio- 
tekara, potrebne tlocrtne površine 14 m?, veće su od uobiča- 
jenih uredskih prostora zbog priručnoga namještaja za biblio- 
grafski pribor. U većim knjižnicama preporuča se upotreba 
pribora u mikroformi i decentralizacija tih pomagala do svakog 
radnog mjesta opremljenog mikročitačem. Uz radnu liniju na- 
laze se prostori za prijepis, te oprema za reprodukciju. Uklju- 
čenje procesa u kompjutorski sustav mijenja produkcijsku liniju, 
pa i prostornu koncepciju. Suvremeni razvoj stvaranja biblio- 
tečno-informacijskih sustava s centraliziranom obradbom uzro- 
kuje smanjenja prostornih potreba i osoblja u pridruženim 
knjižnicama. Zbog nepredvidljivih tehnoloških promjena u bu- 
dućnosti svi prostori za obradbu građe organiziraju se kao 
modularni fleksibilni (totalni) prostori uredskog tipa (office 
landscape) s raščlanjenim sustavom individualnih i grupnih rad- 
nih odjeljaka. Namještaj se sastoji od komponibilnih elemenata 
s paravanskim pregradama (sl 49). Problem su male moguć- 
nosti zvučne izolacije radnog mjesta. 

Prostori za tehničku obradbu grade potrebni su svakoj 
knjižnici. U većim institucijama postoje i posebne knjigovež- 
nice. Rastući zahtjevi za reprodukcijom materijala traže odgo- 
varajuće prostore za kopirnu tehniku. Afirmacija mikroformi 
zahtijeva i kompletan fotografski laboratorij. Središnje knjižnice 


SI. 48. Automatizirani sustav (conserv-a-trieve) za pohranu i 
izdavanje građe 
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SI. 49. Prostor za obradu građe u Središnjoj knjižnici Sveučilišta u Bremenu, 
SR Njemačka 


obavljaju i funkciju kompletne zaštite građe (preventivu, kon- 
zerviranje, restauriranje), što se obavlja u kemijskim laborato- 
rijima. U većim knjižnicama predviđa se i tiskara, smještena 
u blizini knjigovežnice i kolnog pristupa (radi dovoza i odvoza 
papira i tiskanog materijala). Veličine prostora za spomenute 
djelatnosti ovise o potrebama i procesnim tokovima. 

Za smještaj administrativnog osoblja predviđaju se sustavi 
standardnih uredskih prostora. Radna mjesta stručnih referenata 
i bibliotekara-informatora uklapaju se u prostore korisnika. 

Za osoblje specijalnih odjela (multimedijska središta, sl. 50, 
središta za obrazovanje bibliotekara, vlastita kompjutorska sre- 
dišta) postoje posebno razrađeni prostorni i radni uvjeti. Zbirke 
građe posebne vrste česti su sadržaji knjižnica. Ovi se odjeli 
osnivaju ukoliko narav građe zahtijeva posebno rukovanje zbog 
fizičkih odlika ili dragocjenosti materijala. 


Si. 50. Multimedijski odjel u Središnjoj knjižnici Sveučilišta u Bremenu, SR 
Njemačka 


Prateći prostori omogućavaju stvaranje posebnih uvjeta 
za odvijanje bibliotečnih djelatnosti u osnovnim dijelovima 
zgrade (servisni sklop i sanitarna mreža). Također dopunjuju 
sadržaje knjižnice (dopunski). 

Servisni sklop. U većim knjižnicama namjenski se razlikuju 
prostori za stvaranje, održavanje i osiguravanje uvjeta za funkcio- 
niranje zgrade. To se odvija u prostorima energetskih i ostalih 
postrojenja (termotehničke, elektrotehničke, hidrotehničke i 
druge instalacije). Na opće razlike u koncipiranju tih prostora 
utječu programske postavke (veličina knjižnice, klimatski uvjeti, 
rasvjeta, komunikacije, opskrba energijom, protupožarna zaštita 
itd), a posebne razlike proizlaze iz prostorne organizacije 
knjižnice. Za održavanje zgrade i instalacijskih sustava pred- 
viđaju se zasebne prostorije za osoblje i opremu, te radionice 
sa spremištima. Smještaj tih prostorija ovisi o programu održa- 
vanja, zonama čišćenja, te o odnosu prema gospodarskom 
ulazu i osnovnim komunikacijama u zgradi. Velike knjižnice 


imaju posebne prostore za osiguranje zgrade (zaštite od zdrav- 
stvenih, požarnih, provalnih, terorističkih i drugih opasnosti). 
Koncipiraju se prema programu i traženom stupnju sigurnosti 
u zgradi. Radi zaštite građe i ljudi od elementarnih nepogoda 
i ratnih razaranja predviđaju se posebno sigurni prostori, sklo- 
ništa za osobe i građu. 

Sanitarna mreža. Aktivnost osoblja i korisnika knjižnice 
zahtjeva sanitarne prostore (WC, praonice, garderobe) koji se 
smještaju u blizini pojedinih djelatnosti, formirajući mrežu sani- 
tarnih čvorišta u zgradi. 

Dopunski prostori. Pojedini prostori (za izložbe, skupove, 
osvježenje, prehranu itd.) pojavljuju se kao komplementarni uz 
bibliotečne funkcije. U blizini glavnog ulaza nalaze se prostori za 
izlaganje građe i umjetnina (posebne dvorane, halovi). Tu sui 
dvorane za skupove različitih namjena (za sastanke, kompleksno 
opremljene dvorane, auditoriji itd.) U većim knjižnicama pred- 
viđena je mreža prostorija za osvježenje i prehranu korisnika 
i osoblja. Takvi su prostori smješteni na mjestima koja su 
najmanje pogodna za bibliotečne funkcije, ali se orijentiraju na 
atraktivni dio okoline zgrade. 

Integracijski prostori vezivno su tkivo arhitektonskog orga- 
nizma. Međusobno povezuju sve prostorno funkcionalne cjeline 
u knjižnici. Oni tvore kompleksni volumen sa spletom dina- 
mičkih i statičkih prostora različitih oblika, koji se pretapaju i 
okružuju namjenske sklopove knjižnice. U višekatnim zgradama 
u njihovu se sastavu nalaze čvorišta i jezgre vertikalnih ko- 
munikacija. 

Dinamički prostori. Osnovna im je funkcija fizičko povezi- 
vanje pojedinih sklopova knjižnice, a njihove površine namije- 
njene su kretanju osoba i prometu robe (hodnici, povezni trak- 
tovi, stubišta, okna za vertikalni promet itd.). Dinamički prostori 
svojim volumenom otkrivaju prostorne karakteristike povezi- 
vanja funkcionalnih cjelina zgrade. U tu kategoriju spadaju 
ulazni halovi, vestibuli, foajei i ostali volumeni, koji osim 
prometa omogućuju i vizuelne doživljaje arhitektonske kompo- 
zicije unutašnjih prostora knjižnice (sl 51). 

Statički prostori. Određeni prostori svojim volumenom, obli- 
kovanjem i simbolikom mogu nadrasti osnovnu funkciju i po- 
stati glavni nosioci koncepta zgrade. U povijesti to su najčešće 
velike dvorane — čitaonice, dok je danas težište sve više na 
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SI. 51. Unutrašnjost knjižnice rijetkih knjiga i rukopisa Beinecke 
na Sveučilištu Yale u New Havenu, Connecticut, SAD (Gor- 
don Bunshaft, 1963) 
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integracijskim prostorima. Karakterizira ih svojevrsna statič- 
nost jer su jezgre kompozicije. Dinamička funkcija kretanja 
tek je sastavni dio sustava višeg reda kojim arhitekt želi izra- 
ziti razinu kulturne zadaće knjižnice. Ti volumeni projektiraju 
se prema kategoriji knjižnice, najčešće u obliku atrijski kon- 
cipiranog reprezentativnog prostora (sl. 52). 
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Sl. 52. Atrij knjižnice J. F. Kennedyja u Bostonu, Massachusetts (SAD, I. M. 
Pei, 1979) 


Funkcionalnost prostornog organizma knjižnice. Osnovni i 
prateći dijelovi knjižnice međusobno se prožimaju na raz- 
ličite načine. Cilj je postizanje najpovoljnijih uvjeta za odvi- 
janje bibliotečnih djelatnosti uz optimalno kretanje ljudi, po- 
ruka, građe i drugih materijala u knjižnici. Razlike u topolo- 
škim shemama proizlaze iz funkcionalizacije odnosa osnovnih 
dijelova knjižnice s obzirom na kategoriju, veličinu ili sim- 
boličku zadaću. Funkcionalna organizacija se temelji na odno- 
sima s vanjskim prostorom, odnosima unutrašnjih prostora, 
sustavima veza i njihovoj prostornoj interpretaciji, generalizaciji 
prostornih kvantiteta, te na odnosima prema problemima proši- 
rivanja i promjene. 

Odnos prema vanjskom prostoru. Respektiranje urbanog ok- 
ružja unosi stanovita ograničenja, ali i otvara mogućnosti pro- 
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žimanja zgrade i okoliša u cjelovito rješenje. Položajem zgrade 
na parceli treba zadovoljiti međusobno isključive zahtjeve kao 
što su pristupni prostor pred glavnim ulazom (dimenzija primje- 
rena značenju knjižnice), prostor gospodarskog pristupa i ulaza 
građe, te prostor za buduće širenje knjižnice (sl. 53). Orijen- 
tacija zgrade utječe na rješenje odnosa prema danjoj rasvjeti 
koja je u knjižnici poželjna iz psiholoških razloga. Danje 
svjetlo djeluje nepovoljno na građu, a naročito neposredno zra- 
čenje Sunca. Zaštita od Sunca pridonosi održanju jednolikog 
osvjetljenja i mikroklime, te je zato važan kriterij orijentacije. 
U dnevnom ciklusu rada sjeverna je orijentacija idealna, a 
zapadna je najnepovoljnija u našim krajevima. Taj princip su- 
gerira da su uže strane zgrade izložene istoku i zapadu. 

Organizaciji utilitarnih nekorisničkih prostora pogoduje 
smještaj u razinama ispod glavnog ulaza veće knjižnice (obično 
2 etaže). Zgrada se može upustiti u teren, što je povoljno jer 
se tako smanjuje njena visina u odnosu na pristupni prostor, 
Danje svjetlo potrebno je i u najdonjim razinama. Na ravnom 
terenu se te etaže orijentiraju na opkopani pojas, preko kojega 
se mostom pristupa zgradi. Na kosom terenu ulazno se pročelje 
uglavnom orijentira nasuprot nagibu. Pad terena od ulaznog do 
stražnjeg pročelja omogućava da se donje etaže orijentiraju u 
smjeru kosine. 

Odnosi unutrašnjih prostora. U funkcioniranju knjižnica smjer 
kretanja korisnika ne smije biti ometan kretanjem bibliotečnog 
materijala. Smanjenje ukupnog prometa u zgradi zahtijeva smje- 
štaj najfrekventnijih prostorija što bliže glavnom ulazu. Ko- 
risnik od ulaza kreće jasnim i jednostavnim putom do informa- 
cijskih i radnih prostora. Ti putovi (sl 54) određuju prostorne 
odnose s obzirom na tip pristupa do građe (zatvoreni, a i bh: 
slobodni, c i dijelom d), te na tip izvora bibliografskih infor- 
macija (centraliziran, a: decentraliziran, b, c i d). 

Sustavi veza u knjižnici. U knjižnici se komuniciranje odvija 
koridorima fizičkih, mehaničkih i elektrokomunikacijskih veza. 
Taj redoslijed odgovara i njihovu utjecaju na arhitekturu 
zgrade. 


Fizičke veze ostvarene su arhitektonskim prostorima u ko- 
jima se kretanje osoba i materijala odvija korištenjem ljudske 
energije. Te veze omogućuju horizontalno i vertikalno kretanje 
osoba, te horizontalni promet građe u kolicima kojima upravlja 
osoblje. Rješenje prometa isključivo na temelju fizičkih veza 
moguće je u manjim zgradama u jednoj razini (sl 55). Kad 
je zgrada s više etaža, za vertikalno kretanje osoba može 
služiti stubište, ali prijenos građe s razine na razinu zahtijeva 
mehaničku vezu (dizala). Zbog toga se u većim knjižnicama 
kombiniraju fizičke i mehaničke veze. 


Mehaničke veze ostvaruju se posebno planiranim koridorima 
u kojima se kretanje osoba i materijala odvija pomoću po- 
sebne tehničke opreme. Vertikalni prijevoz osoba osigurava se 
pokretnim stubištima i dizalima kojima se mogu prevoziti i 
materijali. U većim knjižnicama za promet bibliotečne građe 
često služi cjeloviti mehanički transportni sustav (sl 56). Su- 
vremene knjižnice upotrebljavaju tri tipa transporta s kontejner- 
skim jedinicama u koje se ulaže građa. To su kontejneri koji 
su pokretani vertikalno (paternoster) i horizontalno (trake, sl. 
57), kontejneri s vlastitim električnim pogonom i vertikalnim 
i horizontalnim vodilicama (sustav telelift, sl 58), te kontejneri 
koji osim prijevoza služe i za pohranu građe. Kontejner s 
građom sprema se u posebni pretinac visokog spremišta, a 
elektronički se priziva na željeno mjesto (sustav conserv-a-trieve). 
Upotrebljavaju se i mehaničke veze za prijenos poruka (pneu- 
matska pošta). 

Elektrokomunikacijske veze postoje u svakoj knjižnici, a 
zadatak im je prijenos informacija, koje mogu biti tekstualne, 
vizuelne, audiovizuelne, senzorske itd. Poznati sustavi su tele- 
printer, on line elektroničko računalo s terminalima, signali- 
zacija, interna televizija, teleslika, telefon, interfon, sustavi distri- 
bucije zvuka, protupožarna i protuprovalna dojava itd. Takve 
veze zahtijevaju minimalne prostore za kabele u vertikalnim 
oknima, podovima ili stropovima. Zbog toga se sav odgovara- 
jući fizički i mehanički promet sve više zamjenjuje elektroko- 
munikacijskim vezama. 
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SL 54. Funkcionalne sheme knjižnica 
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SI. 56. Putovi mehaničkog transportnog sustava u shemi velike središnje 
SI. 55. Shema knjižnice u jednoj razini knjižnice 
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SI. 57. Transport građe sustavom kontejnera na pokretnim trakama i paterno- 
ster-dizalima 


SI. 58. Transport građe sustavom Telelift 


Trodimenzijska organizacija prostora. Trodimenzijska organi- 
zacija sustava veza sklop je odnosa prema vanjskom okru- 
ženju i međusobnom prožimanju unutrašnjih prostora. Ovim 
odnosima, horizontalnim ili vertikalnim, pridružuju se najsvrsi- 
shodnija rješenja proizašla iz prometnog optimiranja zgrade. 
Na horizontalnoj razini lakše je organizirati kretanje. K ontinui- 
rana razina poda važan je preduvjet fleksibilnosti prostora, a 
omogućuje kretanje i osoba u invalidskim kolicima. Manje 
knjižnice rješavaju se u jednoj razini, s različitim tlocrtnim 
oblicima i na malim površinama uz zadovoljavanje svih po- 
trebnih uvjeta (rasvjeta i sl). 

Za velike zgrade dva su programska stava s obzirom na ho- 
rizontalnu organizaciju i gabaritnu dubinu građevine. Konven- 
cionalne dubine zgrada s obostranom danjom rasvjetom uvje- 
tuju gradnju paviljonskog tipa s više međusobno spojenih ga- 
barita, u kojima je horizontalni promet dominantan (sl. 59). 
Taj sustav ne zadovoljava kriterije adaptibilnosti, jer je flek- 
sibilnost prostora u korelaciji s veličinom i kompaktnošću tlo- 
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SI. 59. Primjer knjižnice povezanoga paviljonskog tipa (Nacionalna knjižnica 


Walesa u Aberystwythu, Velika Britanija: S. K. Greenslade i C. Holden) 
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SI. 60. Primjer knjižnice s kompaktnim tlocrtom u sustavu slobodnog pristupa 

građi (totalni prostor; Središnja knjižnica Sveučilišta u Bremenu, SR Njemačka). 

1 informacijski pultovi, 2 središnja zona regala s građom, 3 obodna zona 
radnih mjesta, 4 prostorije za referente i studijski rad 
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crtne površine. Problem proširivanja rješava se dodavanjem 
novog paviljona. Zbog velike površine pročelja i duljine ko- 
munikacija taj sustav nije ekonomičan (visoki troškovi gradnje, 
velika potrošnja energije). Bolja mogućnost horizontalne organi- 
zacije postiže se kompaktnim tlocrtom (sl. 60). Taj je sustav 
ekonomičan i u gradnji i u održavanju Mana je velikih tlo- 
crtnih površina monotonost i nedostatak prostorne orijentacije. 
Snalaženje korisnika i ambijent mogu se poboljšati atrijima 
ili povišenjem nekih prostora, ali to smanjuje fleksibilnost. Ho- 
rizontalna organizacija je djelotvorna sve dok prevelike udalje- 
nosti ne dovedu u pitanje prednosti veza u jednoj razini. 

Ograničenost gradskih površina govori u prilog vertikalnoj 
organizaciji. Bibliotečnu građu lakše je prevoziti vertikalno, 
pa je tada i lakše organizirati krajnje točke mehaničkog trans- 
portnog sustava, ali je problem ovisnost kretanja ljudi o meha- 
ničkim vezama, kao i o sustavima protupožarne zaštite i na- 
činima evakuacije iz zgrade. Analize mogu pokazati racional- 
nost kombiniranja horizontalne i vertikalne organizacije pro- 
stora. U tom slučaju osnovno kretanje ljudi treba zadržati na 
jednoj razini (ulaznoj), gdje su smještene najčešće upotreblja- 
vane informacijske funkcije. Iznad osnovne razine smještaju se 
radne prostorije korisnika. Zatvorena spremišta uglavnom su 
u podzemnim etažama (sigurnost i ekonomičnost), pa se veliki 
šturi volumeni ne nameću okolišu. Postoje i drugačiji primjeri 
kod kojih su zatvorena spemišta smještena u vertikalnim tornje- 
vima (sl. 61) ili u gornjoj zoni zgrade, iznad površina korisnika 
(Javna knjižnica Boston, SAD). 


SI. 61. Sveučilišna knjižnica u Giessenu (SR Njemačka, arh. H. Kohler) sa 
spremištem građe u posebnom tornju 


Predviđanje promjena i proširivanja knjižnice. Suvremeni pri- 
stup planiranju predviđa mogućnost adaptacija i proširivanja 
zgrade. Takav program uvjetuje fleksibilnost prostornog sustava 
s odgovarajućim rješenjem konstruktivnog korpusa knjižnice. 
Najvjerojatnije promjene očekuju se u porastu tiskanog ma- 
terijala (dodatna spremišta), mijenjanju omjera između zatvore- 
nog spremišta, slobodnog pristupa građi i radnih prostorija, 
promjeni u tehnologiji priziva informacija s pojavom suvre- 
mene opreme, sve većoj zamjeni fizičkih veza elektrokomuni- 
kacijskima, promjeni u tipu građe s potrebama dodatnog pro- 
stora (videosustavi, filmovi) itd. Svim ekspanzivnim funkcijama 
treba ostaviti mogućnost širenja faznim dodavanjem prostorija 
na lokaciji koja to dozvoljava (sl. 62). Na skučenom prostoru 
fleksibilnost postaje osnovna odrednica prostorne organizacije 
zgrade. Potpuna fleksibilnost nije zbog velikih troškova pro- 
vedljiva u praksi. Potrebna su razumna ograničenja u fleksi- 
bilnosti, pa se program proširenja ograničuje na manje funkcija, 
kao što su spremišni prostori sa sustavom nepokretnih regala, 
radni prostori korisnika, te prostori stručnog osoblja. Te se 
namjene međusobno ne isključuju, pa je moguće predvidjeti 
opću adaptibilnost promjenama. Za svaku od navedenih funk- 
cija u fleksibilnom prostoru treba osigurati fizikalne uvjete 
(klimatizacija, rasvjeta i sl), nosivost konstrukcije, minimalnu 
visinu prostora, jednostavnu pristupnost, te komfor (prilagođi- 
vanje radnog ambijenta raznolikim rasporedom namještaja 


i opreme). Osiguranjem tih uvjeta porast jedne funkcije može 
se ostvariti na račun druge. U ograničenom prostoru porast 
jedne od komponenata moguć je samo smještajem druge izvan 
zgrade. Neki prostori osoblja mogu se izdvojiti iz zgrade uvo- 
đenjem elektrokomunikacijskih veza. 


--= Širenje 


Izdavanje 
1] l i 
[KE I 


Zatvoreno spremište ---- 


SL 62. Shema prostorne organizacije koja omogućuje 
širenje knjižnice 


Konstrukcijsko-instalacijska interpretacija funkcionalnih po- 
treba. Funkcionalno definiranje prostora knjižnice prati kon- 
struktivna definicija korpusa i osmišljeni instalacijski sustav 
zgrade. Zajednička problematika konstrukcije i instalacija ka- 
rakteristična je za građevine s fleksibilnim prostorima. Horizon- 
talne konstrukcije, osim primarne funkcije, nosivosti (tabl 4), 


Tablica 4 
KORISNA OPTEREĆENJA U BIBLIOTECI 
Korisno 
Dio biblioteke opterećenje 
kN/m? 
OSNOVNI PROSTORI 
Prostori korisnika 
Informacijski prostori 4,0..-5,0 
Radni prostori sa slobodnim 
pristupom građi 7,5 
Čitaonice (bez građe) 4,0 
Prostori za pohranu građe 
Spremište s pokretljivim 
regalima (compactus) 10,8. +18,0 
Spremište s nepokretnim regalima 85 
Prostori stručnog osoblja 4,0 
PRATEĆI PROSTORI 
Servisni sklop (postrojenja)* 5,0 
Sanitarna mreža 4,0 
Dopunski prostori (dvorane) 45 
INTEGRACIJSKI PROSTORI 40 


*Teža postrojenja računaju se lokalno 


dozvoljavaju nesmetan razvod instalacija u podovima i među- 
stropu po cijelom tlocrtu zgrade. Vertikalni razvod instalacija 
također je priljubljen uz konstrukciju, obično u jezgrama uz 
stubišta, dizala i sl. U seizmičkim područjima vertikalne jezgre 
preuzimaju horizontalne sile, pa su vertikalni instalacijski ka- 
nali priljubljeni uz vanjske strane konstruktivne jezgre. Protu- 
požarni propisi zahtijevaju sigurne putove za evakuaciju, pa se 
stubišta predviđaju kao vertikalne monolitne konstruktivne jez- 
gre. Studijski uvjeti za rad u zgradi ostvaruju se zajedničkim 
djelovanjem konstrukcije i instalacija, pa su raspored izvora i 
zaštita od širenja buke i vibracija u konstrukcijama važan 
faktor za stvaranje radne atmosfere. Sustav klimatizacije je 
strujanja i temperatura zraka). 

Radi racionalnosti gradnje i fleksibilnosti upotrebe primje- 
njuje se modularna organizacija prostora (osnovni je modul 
polje u mreži tlocrtnih rasternih linija kojima su sjecišta nosivi 
stupovi). 
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SI. 63. Primjer svođenja različitih prostornih potreba na raspon zajedničkog modula. a raspored regala s policama: al u zatvorenom spremištu, 

a2 u prostoru slobodnog pristupa građi, a3 u referentnoj zbirci; b raspored 

pregrada uredskih prostora: bl za velike kancelarije, b2 za standardne kance- 

larije, b3 za radne odjelke u totalnom prostoru; c raspored radnih mjesta 

korisnika: cl kabine za individualni rad, c2 radni stolovi u totalnom prostoru: 
d modul rastera 840 x 840 cm koji omogućuje rasporede od a do c 


Raster stupova. Svojom dimenzijom modul pomiruje sve 
funkcionalne zahtjeve osnovnih dijelova knjižnice (položaj i 
gustoća rasporeda polica, racionalne širine uredskih prostora, 
raspored radnih mjesta itd.). Optimalan raspon (sl. 63) kriterij 
je za određivanje modula. Kriterij je za raspored polica maksi- 
malna količina građe uz minimalne dozvoljene razmake (sl. 64). 
Modul je višekratnik osnog razmaka. Prostori stručnog osoblja 
podvrgavaju se rasteru osnovnih radnih jedinica (kancelarije 
ili paravanski odjeljci Veći modul omogućuje više kombina- 
cija. U prostorima korisnika raspored radnih mjesta određuje 
raster_ stupova, oblikovanje stropa i modularni razmještaj 
rasvjete. 

Većina suvremenih knjižnica planirana je u kvadratičnom 
rasteru, što omogućuje postavu polica u oba smjera, pri čemu 
je teško postići jednakost rasvjete. Zbog fleksibilnosti u raz- 
maku polica preporuča se postavljanje rasvjetnih traka oko- 
mito na smjer polica. Kvadratičan raster pretpostavlja kva- 
dratične ili kružne stupove (u širini regala do 60 cm), da ne 
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Sl. 64. Osni razmak regala s policama s obzirom na prostorni modul 


ometaju prostor između polica. Postoje primjeri prerastanja 
modularnog rastera stupova. Povećanjem raspona uz odgova- 
rajuću organizaciju vertikalnih jezgri izbjegnuto je uobičajeno 
nizanje stupova u prostoru (javne knjižnice. u Bostonu i 
Houstonu, SAD). Iznimno je moguće planirati zgradu potpuno 
bez stupova u unutrašnjosti (Centre G. Pompidou u Parizu, 
raspon 25m). Takva je gradnja neekonomična za višekatna 
opterećenja knjižnice, dok se za prizemne zgrade mogu upo- 
trijebiti štapaste ili svodne krovne konstrukcije. 

Raster instalacija. Instalacije moraju u određenom modular- 
nom polju zadovoljiti fleksibilnost svake od programiranih funk- 
cija triju osnovnih dijelova knjižnice. Rasvjeta mora zadovoljiti 
propisano osvjetljenje na najdonjoj polici najužeg prolaza. Raster 
mjesta dobave i odsisa klimatiziranog zraka koncipiran je tako 
da se i najmanje kancelarije ili kabine mogu u njega sustavno 
uklopiti. Podni ili stropni razvod utičnica elektrike, terminalskih 
veza i telefona podvrgnut je radnim mjestima. Protupožarna 
instalacija omogućuje vodeni mlaz u prolazu između polica. 
Potpuno zadovoljavanje principa fleksibilnosti veoma je skupo, 
pa se ostavljaju potrebni prostori u konstrukcijama da se 
1 instalacije mogu ugraditi i naknadno u skladu s povećanjem 
i 1 potreba. 

Arhitektura knjižnica. Oblik prostornog organizma knjižnice 
mora biti rezultat opće harmonije elemenata arhitektonske kom- 
pozicije. Zajedno s ostalim zgradama javnih funkcija, knjižnica 
je kroz povijest arhitektonski tretirana na poseban način. Una- 
toč promjeni stilskih karakteristika, neke su osnovne kompo- 
zicijske i izražajne odlike stalno prisutne, te su nazočne i danas. 
Naklonjenost monumentalnosti proporcija oblikovno je prisutna 
u korpusu koncentrirane mase, definirane teškim ritmom izmjene 
formalnih elemenata. uz snažno sučeljavanje punih ploha i 
otvora impresivnih dimenzija (sl. 65). Uz klasičnu ortogonalnu 
kompozicijsku simetriju pojavljuju se primjeri prostorne organi- 
zacije s dijagonalnom osi (sl. 66). Reprezentativna prostornost 
r— si unutrašnjosti naglašena zenitalnim osvjetljenjem prisutna je u 
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SL 65. Nova zgrada Javne knjižnice u Bostonu, Massachusetts (SAD; Philip 
Johnson, 1967—1971) 


SI. 66. Tlocrt četvrtog kata Središnje javne knjižnice u Houstonu, Texas (SAD) 


osnovnim dijelovima, čitaonicama (sl. 67), a najčešće u mreži 
integracijskih prostora knjižnice, s atrijem kao središtem kom- 
pozicije (sl 68 i 69). Neki suvremeni primjeri takve arhitek- 
tonske organizacije mijenjaju tradicionalni pojam atrija kao sre- 
dišnjeg prostora i smještaju ga na perimetar, gdje uz rasvjetu 


SL 67. Knjižnica fakulteta pravnih znanosti u Oxfordu, Engleska (Leslie Martin 
i Colin St John Wilson, 1964) 


SL 69. Metropolitanska knjižnica u Torontu, Ontario (Kanada; Raymond 
Moriyama, 1975—1977) 


(sl. 70) poprima i funkciju reprezentativnog tranzicijskog pro- 
stora prema urbanom okružju (sl. 52 i 71). Karakteristična je 
i težnja povezivanja višekatnih unutrašnjih prostora, koja se 
često ostvaruje terasastim uzmicanjem gornjih katova, što obli- 
kovno slijedi nizom sustava kosih pokrovnih ploha koje mogu 
biti i transparentne (sl. 72). 


SI. 68. Perspektivni presjek knjižnice za medicinska istraživanja u Bostonu, Massachusetts (SAD; Hugh Stubbins, 1964) 
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SI. 71. Tlocrt razine 3 (osnovnog korpusa) nove zgrade Nacionalne i sveučilišne 
biblioteke u Zagrebu (M. Hržić, Z. Krznarić, D. Mance, V. Neidnardt, 1978—81 ; 
projekt). Odjel sa slobodnim pristupom građi; / regalis građom, 2 radna mjesta, 
3 informacijski pult, 4 prostorije za stručne referente, 5 kabina za individualni 
rad, 6 prostorija za skupni rad, 7 odmorište, 8 zračni prostor glavnog atrija, 
9 zračni prostor internog atrija, 10 obris krova lateralnog atrija, 1! obris 
krova lateralnog korpusa 


U osnovnom korpusu po razinama smješteni su još sljedeći sadržaji: zatvo- 
rena spremišta (— 2, —1); zbirka rijetkih knjiga, rukopisa i metropolitana (—1); 
ulazni hal, informacijski centar (0); edukacijski centar (mezanin), odjeli s otvo- 
renim pristupom građi (1,2,3,4) restoran društvene prehrane (5) i tehnički 
prostori (5,6). 

Niži, lateralni korpus s tlocrtom u obliku slova L smješten je zapadno i 
južno. Od osnovnog korpusa odjeljen je lateralnim atrijem. Po razinama raspo- 
ređeni su sljedeći glavni sklopovi: audiovizualni centar, tehnički prostori, tiskara, 
knjigovežnica, sklonište (—2); hal kolnog ulaza, elektronska obradba podataka, 
repro-odsjek, laboratorij za restauraciju građe, prijam, otprema i obradba bi- 
bliotečne građe (—2); ulazni hal s pratećim dvoranama, administracija, dvorane 
muzičke zbirke (0); dvorana za skupove, grafička zbirka, zbirka plakata. zbirka 
geografskih karata i muzička zbirka (mezanin); tehnički prostori (1,2). U nepo- 
srednom okolišu izvan zgrade, ispod glavnih pješačkih prilaznih ploha smješteni 
su: kolni ulaz, parkirališta, garaže, skloništa, gospodarski pristup, kolni ulaz 

bibliotečne građe i tehnički prostori s energetskim blokom 
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SL 70. Knjižnica fakulteta povijesnih znanosti sveučilišta u Cambridgeu, En- 
gleska (J. Stirling, 1968) 
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SI. 73. Tlocrt tipičnog kata Sveučilišne knjižnice u Edinburghu, Škotska (Spence, 
Glover & Ferguson, 1964) 


Nove tehničke mogućnosti suvremenog graditeljstva donose 
raznolike mogućnosti pristupa prostornoj organizaciji i obliko- 
vanju knjižnice. S jedne strane prisutne su forme strogo uti- 


SL 74. Tlocrt drugog kata Državne knjižnice (Preussicher Kulturbesitz) u za- 
padnom Berlinu (Hans Scharoun, 1967.—1978) 


SI. 72. Presjek Politehničke knjižnice u Portsmouthu, Engleska (Ahrends, Burton 
& Koralek, 1971) 
litarne i konstrukcijske racionalnosti ostvarene univalentnim su- 
stavom modularnih polja, koje uglavnom rezultiraju elementar- 
nim arhitektonskim oblicima (sl. 73). Drugi pristupi teže oslo- 
bađanju od krutih shema organizacije i naginju raščlanjenim 
kompozicijama s bogatim stereometrijskim oblikovanjem koje 
se temelji na osebujnom preplitanju prostora kombinacijom niza 
ortogonalnih sustava različitih smjerova (sl. 74), na sustavnoj 
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SI. 75. Tlocrt Narodne i univerzitetske biblioteke u Prištini (Andrija Mutnjaković, 
1972—1981). / hal, 2 ekspedit, 3 velika čitaonica, 4 mala čitaonica, 5 katalozi, 
6 velika dvorana, 7 mala dvorana, 8 izložbena dvorana, 9 uprava i administracija 


SI. 77. Knjižnica koledža u Aurori, New York (SAD: Skidmore, Owings & 


Merrill, 1967), tlocrt drugog kata 


SL 76. Tlocrt prizemlja knjižnice u 
Seiniijoki, Finska (Alvar Aalto, 1965) 


strukturaciji ortogonalnih polja različitih veličina (sl. 75), na 
kombinaciji ortogonalnih formi u kontrastu s naglašenim radi- 
jalnim oblikovanjem skupnih prostora (sl. 76), na geometrijskoj 
strukturaciji polja iz ortogonalne i dijagonalne matrice (sl. 77), 
na rasternom sustavu linija koje se sijeku pod kutom od 60“ 
i kojemu je elementarni produkt istostraničan trokut (sl. 78), 
na prostornom prožimanju elementarnih oblika kvadrata, tro- 


SI. 78. Tlocrtna shema Sveučilišne knjižnice u Torontu, Ontario 
(Kanada; Mathers & Haldenby, 1968—1973). / znanstveno- 
istraživačka knjižnica J. P. Roberts, 2 knjižnica rijetkih knjiga 
T. Fisher, 3 fakultet bibliotečnih znanosti 


SI. 79. Tlocrt knjižnice J. F. Kennedyja u Bostonu, Massachusetts (SAD) 
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kuta i kruga (sl. 79) itd. Neki pristupi temelje se na podre- 
đivanju prostorne organizacije formalističkoj maniri oblikovanja 
konstruktivnih elemenata (sl. 80). Pojavljuju se također i razli- 
čiti oblici linearnih kompozicija, gdje su prostori knjižnice orga- 
nizirani duž apstraktne, pravocrtne ili zakrivljene osi (sl. 81). 


SI. 80. Prefekturalna knjižnica u Oiti, Japan (Arata Isozaki, 1962—1966) 


Oblikovni izraz može proizaći iz koncepcije tzv. visoke tehno- 
logije, tj. supremacije suvremenih građevnih materijala, kon- 
strukcijai osobito instalacija, što tradicionalno nevidljivu utrobu 
zgrade pokazuje i uznosi na razinu glavnog estetskog faktora, 
kao što je to u Centru Pompidou u Parizu. U povijesno vri- 
jednim i definiranim urbanim prostorima karakteristična je 


SI. 82. Presjek i tlocrt donjeg kata knjižnice (Undergraduate Library) Sveuči- 
lišta Illinnoisa u Urbani (SAD; Richardson, Severns, Scheeler_& Ass. i Clare, 
Altay & Ass.; 1969) 


težnja potpunog očuvanja okoliša, pri kojoj je zgrada gotovo 
potpuno uronjena u teren, dakle nevidljiva i bez odnosa s 
okolišem (sl. 82). 


SI. 81. Središnja knjižnica Kitakyushuu, Japan (Arata Isozaki, 1973—75) (po- 
stavljanje pretfabriciranih panela) 


Pluralizam pristupa opća je pojava u suvremenoj arhitek- 
turi. Kod knjižnica je osobito izražen zbog različitih kategorija 
tih institucija, te zbog specifičnosti svake od takvih građevina. 
Smisao se pluralizma proširuje uključivanjem posebnosti koje 
proizlaze iz položaja bibliotečno-informativne djelatnosti u dru- 
štvenoj zajednici, zajedno s njenim kulturnim osobitostima. 


LIT.: A. Masson, P. Sdvan, Les Bibliothčques. Presses Universitaires 
de France, Paris 1961. — A. Thompson, Library buildings of Britain and 
Europe. Butterworths, London 1963. — K. D. Mercaif, Planning academic 
and research library buildings, McGraw-Hill, New York 1965. — S. G. 
Berriman, K. C. Harrison, British public library buildings. Andre Deutsch, 
London 1966. — F. Wild, Bibliotheken fur Lehre und Forschung, Entwurf 
und Plannung 2. Georg D. W. Calwey, Miinchen 1969. — M. Brawne, 
Libraries: architecture andequipment. Praeger Publishers, New York 1970. 
— J. M. Or, Designing library buildings for activity. Andre Deutsch/A 
Grafton Book, London 1975. — N. Pevsner, A History of building types. 
Thames and Hudson, London 1976. — A. Hessel, Povijest knjižnica, pregled 
od njihovih početaka do današnjih dana. Hrvatsko bibliotekarsko društvo, 
Zagreb 1977. — G. Thompson, Planning and design of library buildings. The 
Archiđerural Press, London 1978. — A. Cohen, E. Cohen, Designing and 
space planing for libraries (a behavioral guide). R. R. Bowker Co., New 


York 1979. 
V. Neidhardi 


KAZALIŠTE 


Kazalište je otkrivena ili natkrivena građevina za izvođenje 
scenskih i muzičko-scenskih priredaba. Kazalište se sastoji od 
prostora za publiku (gledalište), za pripremu i za izvođenje 
(pozornica). Odnos između gledališta i pozornice uvjetuju audio- 
vizuelni zahtjevi (dobro vidjeti i čuti). 

Pri projektiranju kazališta potrebno je poznavati razvoj kazališta, pogotovo 
one ideološke, arhitektonske i tehnološke utjecaje koji su ostavili tragove na 
arhitektonske oblike (sl. 1 do 4). 

Kreta. Kazalište u Knososu (minojska kultura, drugo tisućljeće pr. n. €) 
sastoji se od pravokutne površine i paralelno postavljenih tribina sa sjedi- 
štima, što predstavlja linearno suprotstavljanje pozornice i gledališta. Iako nema 
podataka o scenskim priredbama koji bi rastumačili upotrebu takva prostora, 
takav je raspored zanimljiv zbog sličnosti sa suvremenim panoramskim ka- 
zalištem. 

Grčka. Počeci grčkog kazališta javljaju se u VI st, a u IV st. već 
postoji razvijena gradnja kazališta. U klasičnoj Grčkoj građenje kazališta dostiže 
visoki domet; arhitektonska prostorna organizacija. omogućuje izvanredne 
audiovizuelne uvjete; ostvaren je neposredni kontakt gledalaca i izvođača te 
međusobni kontakt gledalaca; kazalište je masovno kao izraz zajedničkih 
interesa sudionika. 

Prostorni oblici iz kojih je nastalo grčko kazalište bili su namijenjeni 
religioznim obredima. Oko izravnane površine, najprije trapeznog (sl. 1b), a 
poslije kružnog oblika (sl. 1 c), orhestre (grč. čoynaroa orchestra prostor za ples 
i pjesmu), nastupala je povorka u Dionizijevim kultnim obredima. Usred 
orhestre nalazio se žrtvenik za prinošenje žrtava. Thespis (režiser) reformirao 
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Primitivno kazalište 


Kazalište monoku- 
larne perspektive (S. 
Serlio, 1530—1540) 


SI. 2. Kazalište kasne renesanse (1550—1650). / gledalište, 2 orhestra, 3 po 


Grčko arhaično ka- 
zalište (ikria) 


Pozornica s višestru- 
kim = perspektivnim 
prikazom ulica (Tea- 
tro Olimpico u Vi- 
cenci, (1580) 


KAZALIŠTE 


Grčko klasično kaza- 
lište (<-400—350. 


god.) 


Šekspirsko kazalište 


Helenističko kazališ- 
te (+-350--300. god.) 


Velika dvorana 
(Grande salla, 
1550-— 1650) 


zornica 


Grčko-rimski odeon 


(200. god.) 


O 


SI. 1. Klasična kazališta 1 gledište, 2 orhestra, 3 pozornica 


Barokno kazalište s 
gledalištem u obliku 
potkove, proscenijem 
i iluzionističkom po- 
zornicom 


3 


I 


Rimsko kazalište 
(<-100—50. god.) 


Kazalište XIX _ sto- 
ljeća s gledalištem u 
obliku potkove i s 
pozornicom odijelje- 
nom od gledališta 


Sl. 3. Kazališta baroka i neobaroka, 1 gledalište, 
2 orhestra, 3 pozornica 


Kazalište s istaknu- Kazalište arenskog 
tim proscenijem ok- tipa s pozornicom u 
ruženim — polukruž- sredini 

nim gledalištem 


SI. 4. Suvremena kazališta / gledalište, 2 orhestra, 3 pozornica 


Kazalište s gledališ- 
tem trapeznog oblika 
bez loža 


je ritualne obrede podijelivši sudionike na gledaoce, kor i korovođu, koji su 
imali posebne uloge. To je početak prijelaza ritualnog obreda u dramaturški 
sustav, pa se prostor podijelio na prostor za izvođače i prostor za gledaoce. 
S razvojem grčke dramaturgije razvija se oblik kazališta koje se sastoji od 
tri elementa: orhestre (pozornice), amfiteatra (grč. 'auqgi3earoov amfitheatron 
gledalište) i skene (grč. axnvi skene pokriveno mjesto, prostor za glumce). 

Polukružni koncentrični redovi sjedala, uzdignuti jedni nad drugim, tvore 
amfiteatar koji je građen na padinama terena (gl 5 i 6)) Takvo gledalište 
osigurava najpovoljnije audiovizuelne uvjete prema scenskom prostoru i scen- 
skom zbivanju. Takvom organizacijom prostora grčko je kazalište mjesto za- 
jedničkog interesa pogodno za gledaoce i izvođače. 

Skene zatvara prostor kazališta prema okolišu. Na prvom katu skene 
nalaze se vrata i lođa za nastup glumaca, a stražnji dio služi za garderobu 
i spremišta. 

Za takvo je kazalište trebalo pomno odabrati teren, a arhitektonsko 
rješenje trebalo je prilagoditi topografskim i pejzažnim uvjetima. 

U daljem razvoju razgradio se scenski prostor na orhestru polukružna 
oblika, i na povišeni prostor iza orhestre logeion (grč. Aoyeiov logeion mjesto 
odakle se govori, sl. 5). 

Na temdju takva tipološkog uzorka grade se mnoga kazališta, koja se 
razlikuju u pojedinostima i veličini. Grčka kazališta imaju izvanredna audio- 


SL 7. Pr talno kazališt Ri ssa .); kazalište i i 
E LANE. Edna vo stalno kazalište u SE 55, god.); kazalište i hram božice 
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SL 8. Rimsko kazalište u Orangeu, južna Francuska (I st) 


vizuelna svojstva za masovno kazalište, pa se grade i za više od deset tisuća 
gledalaca. Da bi se poboljšala akustika, na orhestru i logeion postavljale su 
se amfore kao pojačala. 

Za scensko-muzičke priredbe (pjevanje, ples) gradi se odeon (grč. oči ode 
pjevanje) na ravnom tlu u blizini agore ili terma (sl. 1e). On je zadržao 
amfiteatar, dio orhestre, logeion i paraskenija (grč. nagaaxipvia paraskenia 
prostori do skene) u zatvorenom obliku. Ponekad je postojao i platneni pokrov 
nategnut na užad. Takva organizacija prostora djelovala je na oblikovanje 
rimskog kazališta. 

Rim. Razvoj rimskog kazališta kretao se od provizornih drvenih podija 
do kazališnih građevina od opeke i kamena. 

Povišeni podij ed drva gradio sei rušio prema potrebi kao scenski prostor oko 
kojeg su stajali gledaoci. S vremenom se pozornica zatvara stražnjim zastorom 
ili paravanom. S bočnih strana postavljak su se stepenice za nastup glumaca, 
a paravani ili zastori zatvarali su pozornicu. S kasnijim razvojem oko pozornice 
se postavljaju stolice i naslonjači za odličnike. 


SI. 9. Tlocrt kazališta Teatro Olimpico u Vincenzi (A. Palladio. 
1580) 


> 


SL 10. Pogled na pozornicu kazališta Teatro Olimpico u Vicenzi (V. Sca- 
mozzi 1584) 


Rimsko kazalište gradilo se kao samostalna zgrada na ravnom tlu s amfi- 
teatrom na svodovima i zatvorena polukružnim zidom. između amfiteatra 
i scene ostao je i dio orhestre, kao naslijeđe grčkog kazališta, ali bez ikakve 
namjene. Povišeni scenski prostor ostatak je drvenog podija starijeg kazališta 
kojemu su dimenzije i materijali prilagođeni prostornim uvjetima. Scenski prostor 
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zatvoren je bogato dekoriranim zidom (frons scaenae) sa tri otvora koji su 
služili za nastup glumaca. Neka kazališta imala su zid u visini dvaju katova 
a neka su bila natkrivena platnenim pokrovom zavješenim na konopcima. 

Prvo stalno rimsko kazalište izgrađeno je <-55. god ne (sl. 7). Služilo je i kao 
kazalište i kao hram božice Venere. Drugo stalno kazalište u Rimu (Theatrum 
Marcelli) dovršeno je za vrijeme cara Oktavijana (+13. god). Poslije je u ostalim 
dijelovima Rimskog Carstva izgrađeno mnogo kazališta (sl 8). Kod nas su 
otkriveni ostaci kazališta u Stobiju (Makedonija), Saloni (Solin), Epidaurusu 
(Cavtat), Naroni (Sv. Vid kod Metkovića), Aequum (Čitluk kod Sinja), te 
amfiteatar u Puli. 

Prostorno odvajanje gledališta od scenskog prostora karakteristika je rim- 
skog kazališta. Time se gubi naposredni kontakt gledalaca i izvođača, što je 
bilo ostvareno u grčkom kazalištu. 

Rimsko kazalište tipološki pripada akađemskom kazalištu u kojemu se više 
njeguje forma nego sadržaj. 

U Rimu su postojala dva tipa audiovizuelnih manifestacija: ludi scaenici, 
zabavno kazalište (hedonističko shvaćanje scenske umjetnosti) i circenses, spekta- 
kularne borbe gladijatora, robova i životinja. 

Srednji vijek. U toku propadanja Rimskog Carstva u Evropi prevladava 
nova religija, nastaju novi društveni i politički odnosi. Počinju se prikazivati 
mistična prikazanja i liturgijske drame. Za takve priredbe nisu se gradila 
kazališta. Na trgovima pred katedralama podižu se jednostavne privremene 
platforme natkrivene baldahinima. Osim jednostavnih platforma, podizale su se 
pozornice u obliku kutija sa tri podesta, od kojih gornji predstavlja nebo, 
srednji zemlju, a donji pakao. Ponekad pozornice smještene na kolima prate 
religiozne procesije. U isto vrijeme u dvorištima feudalnih dvorova prikazuju 
se predstave s povijesnom tematikom. Pozornice su jednostavne platforme, a 
gledaoci su na balkonima i galerijama. 


SL 11. Gledalište kazališta Teatro Olimpico u Vicenzi 


Renesansa. U doba renesanse usporedno s otkrićem klasičnih drama 
otkriva se vrijednost grčke i rimske arhitekture. Otkrivaju se zakonitosti optike, 
a perspektiva osvaja scenski prostor. Renesansa se poslužila rimskom kon- 
cepcijom uz neke transformacije koje su bile uvjetovane novim scenskim 
zahtjevima. Teatro Olimpico u Vincenzi (graditelj A. Palladio, otvoren 1580. 
god.) ima orhestru u obliku polukruga (potkove; sl. 9), koja će se u daljem 
razvoju pretvoriti u prostor partera. Pozornica je uzdignuta i završava pro- 
čeljem renesansne palače (frons scaenae, sl. 10), što je preuzeto od rimskog 
kazališta. Iza otvora renesansne palače V. Scamozzi je dodao (1585) perspektivne 
prikaze ulica (sl 11), što je prototip iluzionističkog kazališta. Takvo stvaranje 
perspektivnih iluzija, međutim, osniva se na monookulamnoj viziji, a ne odgo- 
vara stvarnoj binokularnoj viziji 

U takvu kazalištu kulise su bile suvišne, jer su bogato pročelje i perspek- 
tivni prikaz zadovoljavali scensko-prostorne zahtjeve. 

Otvorene su dobre vizure, ali za malo gledalaca. U renesansi se gledalište 
odvaja od scenskog prostora i time se gubi jedinstvo grčkog kazališta. To se 
pogotov u pojavljuje u velikim kazalištima gdje se s povećanjem dimenzija pove- 
ćava broj sjedala u gledalištu, pa se gubi prostorna cjelovitost. 

Kazalište Farnese u Parmi (graditelj G. B. Aleotti, 1618) predstavlja 
prekretnicu u arhitekturi kazališta. Tri scenska otvora Palladijeva kazališta 
reduciraju se na jedan (bocca del palcoscenico) s dubokom dvostrukom 
scenom (sl 12). To je prvi korak prema pozornici u obliku čarobne kutije 
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SL. 12. Kazalište Teatro Farnese u Parmi (G. Aleotti, 1618); tlocrt i gledalište 


(sl 13) koji se zadržao do danas. Kazalište Farnese ima stepenasto gleda- 
lište u obliku izdužene potkove oko koje su dva kata galerija kao zametak 
budućih loža. Orhestra gubi svoje značenje i služi kao pristup u gledalište. 
Za mnoga mjesta u gledalištu nisu ispunjeni i vizuelni i akustički uvjeti, pa se 
izgubio neposredni kontakt između glumaca i gledalaca. Takvo kazalište 
preteča je baroknih kazališta i opernih kuća. 

U to doba pojavljuju se putujuća kazališta koja su preuzela elemente 
pučkog rimskog kazališta (comedia dell'arte). Pozornica je na uzdignutoj plat- 
formi (sl 14) sa stražnjim zastorom kao obilježjem mjesta radnje. 


SI. 13. Pozornica u obliku čarobne kutije 


SL 14. Pozornica na platformi s kotačima 


Elizabetinsko kazalište razvilo se od putujućih glumačkih družina koje su 
igrale na platformama u dvorištima ili krčmama. Prvo elizabetinsko kazalište 
sagrađeno je 1576. god. (I. Burbage) nazvano jednostavno The Theatre. Ka- 
zalište The Swan (1596, sl. 15) sastoji se od kružnog dvorišta zatvorenog sa 
tri kata loža. a u dvorištu, osim prostora za gledaoce, smještena je platforma 
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SI. 15. The Swan Theatre (London, 1596); tlocrt i 
pozornica s dijelom loža 
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(pozornica) na niskim stupovima. Dvoja vrata u stražnjem zidu pozornice 
služe za nastup glumaca. Nad dijelom pozornice nalazi se lođa za smještaj 
muzičara, glumaca, a ponekad i gledalaca. Iznad lođe bila je kula sa dva 
otvora za najavljivanje početka predstave i mjesta radnje. U elizabetinskom 
kazalištu postignut je neposredni kontakt glumaca i gledališta (sl. 16). 

Barok. Krajem XVII st. rađa se opera. Za prikazivanje opere grade se 
posebne zgrade. jer je radnja tražila promjenljivost na pozornici pomoću kulisa. 
Zbog toga pozornica postaje sve veća i dublja, razvijaju se i mnogi novi 
uređaji za dizanje i spuštanje scenografskih elemenata. Muzičari su smješteni 
u udubljenju između gledališta i pozornice, pa je izgubljena neposredna veza 
između izvođača 1 gledalaca. Gledalište ima tlocrt u obliku potkove s parterom 
i nekoliko katova loža. Gledalište se sve više gradi u visinu, što odgovara vi- 
zuelnim i akustičkim zahijevima. Brza promjena kulisa na pozornici uvjeto- 
vala je postavu scenskog zastora i podjelu radnje na činove. Svijećnjaci i 
baklje osvjetljavali su gledalište i pozornicu. Za vrijeme odmora, među čiriovima, 
gledaoci su prelazili u predvorja i salone, pa su te prostorije dobile na _zna- 
čenju, što je odgovaralo duhu vremena i društvenim odnosima. 

Doba baroka može se nazvati dobom gradnje kazališta, jer su tada izgra- 
đena mnoga kazališta koja i danas postoje. Među njima su najvažnija: Ka- 
zališe u palači Barberini (Rim, 1633), Teatro Tordinona (graditelj C. Fontana, 
1634— 1714), Opera u Miinchenu (graditelj F. Santurini, 1654), Opera u Beču 
(graditelj L. Burnacini, 1652 sl. 17), Residenztheater u Miinchenu (graditelj 
F. Cuvilli&s, 1750—1753), Dvorska opera u Dresdenu (graditelj D. Popelmann, 
1718). Kazalište San Carlo u Napulju (graditelj G. A. Medrano, 1737), Nuovo 
ieatro regio (graditelj B. Alfieri, 1740), Teatro comunale u Bologni (graditelj 
A. Bibiena. 1756). Opera u Versaillesu (graditelj J. A. Gabriel, 1767). Teatro 
alla Scala u Milanu (graditelj G. Piermarini, 1776, sl. 18). Ermitažni teater 
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1 18. Teatro alla Scala u Milanu (G. Piermarini, 1776); 
(suvremeni crtež) 
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SI. 19. Kazalište u Hvaru (1612) 


u sklopu Zimske palače u Petrogradu (graditelj G. Quarenghi, 1787). Iz toga 
doba je i kazalište u Hvaru (1612, sl. 19). 

Talijanski graditelji, scenografi i slikari iz obitelji Bibiena kroz nekoliko 
su generacija u 17. i 18. stoljeću izgradili mnoga kazališta u Maliji i Srednjoj 
Evropi i svojim su djelovanjem kao scenografi i teoretičari pridonijeli stvaranju 
baroknog teatra. 

U smislu arhitektonske organizacije nisu postojale veće mogućnosti vari- 
jacija pri projektiranju baroknih kazališta, ali se ipak pojavljuju studije 
drukčijih tipova kazališta. J. Furttenbach (1650) predložio je kazalište sa četiri 
pozornice i središnjim gledalištem (sl. 20). N. Cochim (1776) projektira kazalište 
s eliptičkim gledalištem i pozornicom podijeljenom u tri dijela. Takve ideje 
mogu se smatrati pretečama simultanih kazališta koja se pojavljuju u XX st. 
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SI. 20. Projekt kazališta sa četiri pozornice (J. Furttenbach, 1650): tlocrt 1 Ega 


XIX stoljeće. Arhitektonska organizacija kazališta XIX stoljeća nastavak je 
baroknog kazališta Promijenili su se prostori za posjetioce izvan gledališta i 
za izvođače izvan pozornice, a pozornica dobiva nove uređaje i dodatne pro- 
store. Površine predvorja, hodnika i salona postaju sve veće. Tipičan je 
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SL 21. Pariška opera (Ch. 
Garnier, 1861—1875), tlocrt 


SL 22. Richard Wagner-Festspielhaus u Bayreuthu 
(A. Kranich i O. Bruckwald, 1872—1876); uzdužni 
presjek i tlocrt 


primjer Pariška opera (graditelj Ch. Garnier, 1861 —1875) u kojoj su pozornica 
i gledalište manji dio obujma čitave zgrade (sl. 21). U operi Metropolitan u New 
Yorku (graditelj J. C. Cady, 1883) prva je pozornica na liftu, a u Residenz- 
theatru u Miinchenu ugrađuje se prva okretna pozornica (1896). U isto vrijeme 
u Berlinskoj operi upotrebljava se posmična scena. Upotrebom rasvjetnog 
plina i elektrike omogućeni su bolji scenski efekti. 

XIX stoljeće može se nazvati razdobljem velikih kazališnih zgrada namije- 
njenih operi. U Bayreuthu gradi se (1872—1876, graditelj A. Kranich i O. 
Bruckwald) Wagnerovo kazalište (Richard Wagner-Festspie!haus) za izvođenje 
njegovih opera (sl. 22). Da bi se ostvarila bolja veza između izvođača i gleda- 
laca, orkestar je prekriven dijelom pozornice (proscenijem). U amfiteatralnom 
gledalištu trapeznog tlocrta nema loža. Pozornica je zatvorena trima stijenama 
radi akustičnosti i vizuelnosti, dok je četvrta strana otvorena prema publici. 
Nema u dubinu postavljenih kulisa. Dekoracije su svedene na minimum da ne 
bi opterećivale prostor i maštu gledalaca. Time je utemeljeno kazalište tipa 
arene. 

Mane i prednosti amfiteatralnog kazališta s obzirom na audiovizuelne 
odnose dovele su do novih zamisli. K. F. Schinkel zamišlja kazalište zasno- 
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SI. 24. Kazalište u Varaždinu (H. Helmer, 1870—1873); po- 
prečni presjek i tlocrt 


rr rave 


vano na antičkim uzorcima kojima dodaje scenske prostore iluzionističkog 
kazališta. Gledalište je mješavina amfiteatra i loža. Na tim temeljima projektirao 
je G. Semper tri kazališta za izvedbu Wagnerovih muzičkih drama. Te ino- 
vacije utrle su put koncepcijama XX stoljeća kad se napušta barokni sustav 
kazališta, ali se zadržava scenski prostor iluzionističkog kazališta s poboljša- 
njem optičkih i akustičkih svojstava. Slične koncepcije ostvarene su i prije 
(npr. projekt A. Streita za Reform-Theater, sl. 23). 

Uz mnoge reforme krajem XIX st. još uvijek se grade kazališta u pseudo- 
baroknom stilu. Najvažniji su njihovi graditelji F. Fellner i H. Helmer, koji 
su izgradili više od pedeset kazališta i koncertnih dvorana u srednjoj i istočnoj 
Evropi u razdoblju 1870—1914. U nas su tada izgrađena kazališta u Varaždinu 
(1870—1873, sl. 24), u Rijeci (1883—1885) i u Zagrebu (1894—1895, sl. 25). 

Riječko i zagrebačko kazalište građeni su prema vatrogasnim propisima 
koji zahtijevaju vatrobrani i željezni zastor između pozornice i gleda- 
lišta. To je promijenilo arhitekturu kazališta stvaranjem dviju krovnih kon- 
strukcija. 

Mnoga kazališta građena u XIX st. danas se uspješno adaptiraju u gra- 
đevinskom i tehnološkom smislu, a da se ne narušava osnovna arhitektonska 
koncepcija (sl. 26). 


HE = g Bio. 
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SI. 25. Hrvatsko narodno kazalište u Zagrebu (F. Fellner i H: Helmer, 
1894—1895); presjek i tlocrti partera razine slušanja 


POLIVALENTNI PROGRAM 
POLIVALENTNI PROSTORI 


ra ji 
a: LI 


ek ajai | mi 


SI. 26. Idejni projekt Hrvatskog narodnog kazališta u Splitu za polivalentni program (B. Rašica, 1979) 
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Suvremeno kazalište. Tehnički napredak za društvene i poli- 
tičke promjene, te novi smjerovi u estetici snažno su utjecali na 
razvoj scenske umjetnosti, pa i na arhitekturu kazališta. Po- 
četkom XX st. pojavljuje se film koji se naglo širi i postaje 
suparnik kazališta, pa kazalište mora ponovno osvajati gledaoce. 
Jedna od prvih reakcija, pogotovu u SAD i Njemačkoj, osni- 
vala se na krivom uvjerenju da je dovoljno postojeći scenski 
prostor opremiti novom scenskom mehanizacijom, kulise za- 
mijeniti trodimenzijskim dekorom i uvesti novi sustav električne 
rasvjete. Tada scenska rasvjeta postaje glavni činilac vizuelnog 
dijela predstave. U to doba pojavili su se i novi sustavi scenske 
mehanizacije: pomični dijelovi pozornice koji se mogu podizati 
i spuštati stvarajući tako različite razine pozornice, rešetka u 
povećanoj visini scenskog nadstroplja za upravljanje zavješenim 
dekorom, pomične bočne kulise i pomični stražnji dio pozornice 
(horizont-zastor) koji se može spuštati i dizati radi promjene 
dekora itd. 

Za ugrađivanje tih novih elemenata u stara kazališta po- 
trebni su veliki zahvati, a u novim kazalištima valja dobro 
procijeniti izbor scenske mehanizacije da ne postane sama 
sebi svrhom. Scenska mehanizacija, naime, mora doprinijeti 
uspješnoj režiji i prostornom oblikovanju predstave. 

Osim toga, novo kazalište mora arhitektonskom organizaci- 
jom zadovoljiti sve audiovizuelne zahtjeve gledalaca i osigurati 
sve pogodnosti za pripremu i izvedbu scenskih i muzičko- 
-scenskih djela. Odbacivanje scenskog portala otvorilo je putove 
novim oblicima gledališta i novog odnosa sa scenom. Umjesto 
iluzionističkih sustava pojavljuje se proscenij, koji podsjeća na 
orhestru grčkog kazališta, a oko pozornice formira se amfi- 
tetralno gledalište. 

Inspirirani grčkim kazalištem režiser M. Reinhardt i arhitekt 
H. Poelzig gradnjom kazališta u Berlinu (Grosses Schauspiel- 


SI. 27. Kazalište Grosses Schauspielhaus u Berlinu (H. Poelzig, 1919); tlocrt 
i gledalište 
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haus, 1919) uveli su mnoge promjene u arhitekturu kazališta, 
nastojeći osigurati mjesta za mnogo gledalaca i omogućiti ma- 
sovne scene na pozornici. Amfiteatralno gledalište (sl. 27) omo- 
gućuje neposredni kontakt između izvođača i mnoštva gleda- 
laca. Kupola nad gledalištem u kojoj se nalazi posebna 
rasvjeta, daje dojam otvorenog prostora. U kupolu su ugrađeni 
i akustički reflektori koji zajedno s rasvjetom dematerijaliziraju 
strop. Ugrađena je komplicirana scenska mehanizacija, a mogao 
se postaviti i scenski portal. 

Preteča Gropiusova totalnog kazališta je Teatar revolucije 
u Moskvi što ga je osnovao V. E. Mejerholjd 1922 (arhitekti 
G. B. Barhin i S. Vahtangov, 1925). Prema toj zamisli kazalište 
se sastoji od ovalnog amfiteatralnog gledališta i dviju pozornica 
unutar gledališnog prostora (sl 28). G. B. Barhin dalje razvija 
tu ideju za kazalište u Moskvi (1929). U takvu kazalištu mo- 
guće je postaviti i pozornicu iluzionističkog sustava ili na 
unutrašnju pozornicu smjestiti dio gledališta. 


SL 28. Projekt Mejer- 
: holjdova kazališta revo- 
. lucije u Moskvi (G. B. 
Barhin i S. Vahtangov, 
1925): tlocrt i perspektiva 


Sl. 29. Projekt kazališta u Harkovu (Z. Strižić i F. Ebbecke, 1931); presjek 
i tlocrt 


Za rješenje amfiteatralnog gledališta zanimljiv je projekt za 
kazalište u Harkovu (arhitekti Z. Strižić i F. Ebbecke, 1931, 
sl 29), u kojemu je problem gledališta i scenskog prostora 
posebno naglašen i funkcionalno raščlanjen. 

O. Strnad predlaže (1918) poligonalno amfiteatralno gleda- 
lište sa strmim nagibom. Jezgra gledališta okreće se oko pano- 
ramske pozornice sa sedam otvora. Predstava se odvija bez 
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prekida od jednog do drugog otvora. N. B. Geddes (1922) 
predlaže pozornicu prema uzoru na grčku orhestru s kružnim 
amfiteatralnim gledalištem gdje sferična ciklorama tvori jedin- 
stveni prostor oko pozornice (sl 30). 


SI. 30. Projekt kazališta Little Theatre in the Round (N. B. 
Geddes, 1922); presjek i tlocrt 


SI. 31. Kazalište Octagon Theatre u Boltonu (G. H. Brooks, 1966—1967) 


U nastojanju da se uspostavi što neposredniji kontakt iz- 
među gledalaca i izvođača, pojavljuje se više kazališta tipa 
arena s pozornicom u gledalištu. Takva su rješenje pogodna 
za komorna kazališta u kojima nema poteškoća s vizurom i 
akustikom. Takva su kazališta Thća&tre en rond u Parizu, 
Octagon Theatre u Boltonu (Velika Britanija) (sl 31), Arena 
Stage u Washingtonu. 

Nastoji se pronaći najpodesniji sustav odnosa između gleda- 
laca i izvođača koji će omogućiti predstavu bez scenskog okvira 
i prostornog ograničenja. Takva nastojanja izražena su u pro- 
jektu Kazališta u kugli (Kugeltheater, projektant A. Weiniger, 
1924, sL 32). U takvu kazalištu predstava se odvija u okomitoj 
osi kugle, a gledaoci se nalaze u unutrašnjem plaštu kugle. 

U nastojanju da se koncipira univerzalno kazalište, režiser 
E. Piscator i arhitekt W. Gropius predlažu (1927) tzv. totalno 
kazalište. To je ovalno kazalište s proscenijem (sl 33). Proscenij 
se prema potrebi pretvara u gledalište, a gledalište se može 
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SI. 33. Projekt Totalnog kazališta (Totaltheater; W. Gropius, 1927). a iluzio- 
nistički sustav, b simultani sustav, c arenski sustav 


pretvoriti u pozornicu. Različiti smještaj gledalaca stvara nove 
dramaturške i mizanscenske mogućnosti. Kontinuirani ekran 
na obodu prostora omogućuje simultane filmske projekcije. Pred- 
ložen je i novi sustav mehanizacije što omogućuje brze promjene 
i osigurava simultanost zbivanja. Po svojim dimenzijama to je 
masovno kazalište koje svojom koncepcijom postaje mjesto za- 
jedničkih interesa i sudjelovanja u kazališnom činu. 

Dalja nastojanja usmjeravaju se na slobodne odnose pozor- 
nice i gledališta. Tako W. Ruhnau projektira mobilno kaza- 
lište (Mobiles Theater), a R. Dobloff slobodno kazalište (Freies 
Theater, 1958, sl. 34). J. Agam predlaže simultano kazalište u 
kojemu središnji prostor služi gledaocima, a na obodima nalaze 
se pozornice, analogno projektu J. Furttenbacha (sl 20). G. 
Renken projektira kazalište budućnosti (Theatar fir Morgen, 
1964/1965) u kojemu se hidrauličkim uređajima mogu oblikovati 
različiti odnosi gledališta i pozornice uz više manjih prostora 
s različitim odnosima gledališta i scenskog prostora. 

Svi takvi pokušaji idu u smjeru polivalentnog sustava arhi- 
tektonske organizacije prostora. 


SI. 34. Projekt Slobodnog kazališ- 
ta (Freies Theater; R. Dobloff, 
1958), dvije postave 
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Ulazni nivo s izložbom skulptura Nivo foajea s barovima i povremenim Nivo s dvoranama za sjednice i pro- — Nivo s ateljeima i društvenim pros- 
izložbama jekcije, knjižnicom i diskotekom torijama 


SI. 35. Tlocrti polivalentnog kazališta A. Bourbonnaisa (1961): u sredini polivalentna dvorana 


SK III" 


SI. 36. Maketa dvorane polivalentnog kazališta A, Bourbonnaisa: neke mogućnosti uređenja 


A. Bourbonnais predlaže (1961) polivalentno kazalište še- 
sterokutnog tlocrta u kojemu se pomicanjem prizama na stropu 
i podu mogu oblikovati različiti prostori (sl 35 i 36). 

Istraživanja polivalentnih sustava kreću se u dva smjera: 
organizacija prostora i uređaja za različite vrste priredbi i 
stvaranje različitih odnosa gledališta i pozornice. 

U polivalentnom kazalištu Jeana Villara u Vitryju (arhi- 
tekt P. Braslavski, 1972, šesterokutni prostor može se organi- 
zirati u nekoliko varijanata razmještajem sjedala i scenskih 
podija. Kazalište u Haifi (arhitekti A. Mansgeld i D. Haikin) 
omogućuje organizaciju različitih priredbi (sl. 38). 

Danas se grade različiti tipovi kazališta, od kazališta za 
prikazivanje opere, za muzičke i dramske priredbe s mnogo 
gledalaca (sl. 37 i 39) i masovnog kazališta otvorenog tipa 
(sl. 40 1 41) do komornog kazališta SI. 37. Gradsko kazalište u Helsinkiju (T. Penttila, 1967), tlocrt kata 
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Opera 
1250 mjesta 


Zakretna 
pozornica 
1450 mjesta 


Koncerti 
1870 mjesta 


Komorni Eksperimen- Projekcije 
sastav talna scena 1000 mjesta 
750 mjesta 750 mjesta 


TE 


TII. 


Lamgeshost AB 


SI. 


40. Kazalište u prirodi u Tecklenburgu, SR Njemačka (H. Drewitz) 
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Sl. 41. Metropolitan Opera u New Yorku Harrison & Abramowitz, 1966): 
presjek (gore) i tlocrt (dolje) 


SI. 42. Gledalište kazališta Zelttheater u Zirichu (M. Bill) 


Namjena prostora. Kazališna zgrada sastoji se od prostora 
namijenjenih gledaocima i prostora za izvedbu i pripremu. 

Prostor za gledaoce ima ulazne prostorije. horizontalne i 
vertikalne komunikacije. garderobe, prostoriju za odmor 1 osvje- 
ženje za vrijeme odmora, te sanitarne prostorije. Gledalište 
je glavni prostor namijenjen gledaocima. Ono mora imati dobro 
organiziran prilaz i izlaz, pogotovu pri nezgodama. Raspored 
sjedala treba da to omogući. Osim toga, rasporedom sjedala 
mora se osigurati dobra vidljivost scene i dobra akustika. 
Unutar gledališta u suvremenim kazalištima nalaze se prostorije 
za regulaciju scenske rasvjete i za eventualne filmske projekcije, 
te kabinet za regulaciju tona i ozvučenja. 

Prostori za izvedbu u iluzionističkom tipu kazališta sastoje 
se od proscenija. scenskog portala, glavne pozornice, bočne i 


SI. 43. Kazalište za festivale u Chichesteru (Velika Britanija), 
presjek i tlocrt 


stražnje pozornice, te prostora za orkestar između gledališta i 
proscenija. Kao prostore za pripremu treba predvidjeti garderobe 
za glumce, soliste, kor, muzičare i tehničko osoblje; sobe za 
vatrogasce s uređajima za vatrodojavu; pokusne dvorane za 
orkestar, soliste i zbor, balet, čitače pokuse; prostorije uprave, 
administracije i tehničkog osoblja, te za radionice za izradbu 
rekvizita i kulisa. Između gledališta i pozornice nalaze se že- 
ljezni zastor i scenski zastori. 

Pozornica je opremljena zavješenjima za kulise kružnim 
horizontom, kružnom zakretnom pozornicom, propadalištima i 
pomičnim sektorima. Unutar pozornice nalaze se galerije za 
upravljanje scenskom mehanizacijom i rasvjetom. 

U prostorijama za tehničke uređaje smješteni su telefonska 
centrala, akumulatorska baterija za nužnu rasvjetu, rezervni ure- 
đaj za proizvodnju električne energije, uređaji za centralno 
grijanje, klimatizaciju i ventilaciju. te strojarnica za pogon 
scenske mehanizacije. 

Kad je kazalište otvorenog tipa, odnosno kad nema scen- 
skog portala, nisu potrebni mnogi uređaji koji su potrebni za 
iluzionistički tip kazališta. U polivalentnom kazalištu potrebni 
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su uređaji za brzu promjenu odnosa gledališta i scene s rasklo- 
pivim i pomičnim sustavom tribina za gledaoce i elemenata za 
tvorbu scenskih prostora. 

Bez obzira na tip kazališta, u svim prostorijama mora po- 
stojati ozvučenje (obavijesti, vatrogasna preventiva), višestruki 
sustavi detekcije požara, sustav za gašenje požara, te rasvjeta 
u nuždi. 

LIT.: M. Bauer-Heinhold, Theater des Barock, Callwey, Miinchen 1966. 
— H. Chr. Hoffmann, Die Theaterbauten von Fellner und Helmer, Prestel 
Verlag, Miinchen 1966. — M. Berthold, Weltgeschichte des Theaters; Krčner, 
Stuttgart 1968. — Ph. Hartnoll, A _concise history of the theatre, The 
Worlod of Art Libraty 1968. — F. E. Brown, Roman architecture, Studio 
vista, London 1968. — G. Graubner, Theaterbau Aufgabe und Plannung, 
Callwey, Miinchen 1968. — H. Schubert, Moderner Theaterbau, Krimer 
Veriag, Stuttgart-Bern 1971. — C. Molinari, Theatre through the ages, 
McGraw-Hill, New York 1975. — G. C. Izenour, Theater design, Mc 
Graw-Hill, New York 1977. A 
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MUZIČKI INSTRUMENTI ili glazbala jesu uređaji 
koji proizvode organiziran, za uho ugodan zvuk, tj. promjen- 
ljivi Zvučni tlak u zraku. Za dobivanje zvuka potreban je izvor 
energije. To može biti muzičar, npr. povlačenjem gudalom po . 
strunama, puhanjem u sviralu, udaranjem itd. Kako je energija 
koju proizvodi čovjek ograničena, a za pobudu pojedinih instru- 
menata i premalena, neki se instrumenti pobuđuju posebnim 
izvorima mehaničke ili električne energije. Tada je mehanički 
ili elektronički pobudni sustav pomoć glazbeniku pri sviranju. 
Tako se, npr. orgulje pobuđuju električnom energijom (elek- 
tričnim motorom). 

Danas se upotrebljavaju elektronički muzički instrumenti ko- 
jima je način proizvodnje zvuka i upotrebe potpuno različit od 
tzv. klasičnih glazbala. Zvuk se dobiva pomoću elektroničkih 
generatora, različitih sklopova i uređaja za obrađivanje i elektro- 
ničko upravljanje signala, te pomoću pojačala i zvučnika, itd. 

Glazbalo stvara u zvučnom polju zvučne pojave potrebne 
za estetski doživljaj i koje zadovoljavaju estetske zahtjeve, a 
osnovna su mu svojstva visina tona, jakost ili intenzitet zvuka, 
te boja tona u određenom vremenskom toku. 


Razvrstavanje glazbala. Glazbala se mogu razvrstati: a) prema 
vrsti pobudnih sustava: štapovi i ploče koji neposredno pro- 
izvode zvuk, svirale u kojima titra zračni stupac, glazbala s na- 
petim žicama (strunama) i membranama; b) prema geometrij- 
skom obliku izvora: linearni (žice, štapovi), površinski (ploče, 
membrane) i prostorni (svirale — zračni stupci). Prema načinu 
gradnje generatora zvuka glazbala se mogu razvrstati u sljedeće 
skupine: štapovi: triangl (trokutić), ksilofon, celesta; ploče: gong, 
čineli (plitice), kastanjete, zvona; membrane: bubanj, timpani; 
žice: violina, viola, violončelo, kontrabas, viola da gamba (gambe), 
glasovir, pianino, citra, harfa, lutnja, mandolina, tambura, cimbal, 
klavikord, gitara, bendžo (engl. banjo), balalajka ; svirale s usnom: 
flauta, svirala orgulja; svirale s jezičcem: oboa, engleski rog, 
fagot, kontrafagot, klarinet, saksofon, svirale orgulja s jezičcima, 
harmonij, harmonika itd.; svirale s usnikom: kornet, trublja, 
pozauna (trombon), tuba. 

Prema zvučnim svojstvima glazbala se mogu razvrstati na 
ritmička, melodijsko-ritmička, melodijska, te na polifona i mo- 
nofona. 

Ritmička glazbala imaju nedefiniranu visinu tona i stvaraju 
veoma mnogo jakih neharmonijskih komponenata. Njihova zvu- 
čna svojstva jesu boja i glasnoća (triangl, kastanjete, čineli, 
bubanj). 

Melodijsko-ritmička glazbala (ksilofon, timpani) imaju uglav- 
nom neharmonijske komponente zbog udarca. Međutim, osim 
jakosti i boje za njih je važna i visina tona. 

Zvuk melodijskih glazbala sadrži uglavnom harmonijske kom- 
ponente. U monofonim glazbalima zvuči samo jedan ton, a na 
polifonima mogu se svirati akordi, odnosno više tonova isto- 
dobno. 

Zato se glazbala razvrstavaju prema akustičnoj pripadnosti, 
koja je karakterizirana zvučnom slikom. Analiza zvuka poje- 
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dinih glazbala pokazuje da zvučna slika ovisi o načinu na koji 
se pobuđuje pobudni sustav: štap, žica, ploča, zračni stupac, 
itd. Klasična glazbala čine tri velike skupine s podskupinama, 
a posebnu veliku skupinu glazbala čine električna i elektronička 
glazbala: a) žičana glazbala: gudačka, trzalačka i glazbala s 
batićem; b) duhačka glazbala: limena (s usnikom), drvena (s 
usnom ili s jezičcem) i mješna (s usnom ili s jezičcem); c) 
udaraljke: s definiranom visinom tona (štapovi, cijevi, ploče) i 
s nedefiniranom visinom tona (membrane); d) elektronički mu- 
zički instrumenti: električna i elektronička glazbala, procesori. 

Rezonatori i emiteri. Prema drugoj definiciji većina su glaz- 
bala sustavi koji na principu akustičke rezonancije stvaraju 
tonove određene visine. Mnogo je titrajnih sustava koji posje- 
duju rezonantna svojstva pogodna za upotrebu u glazbalima. 
To su strune, štapovi, ploče, membrane, cijevi, trube i električni 
generatori. U nekim sustavima rezonantne su frekvencije stalne, 
a u drugima se mijenjaju. Rezonantni i emiterski sustavi pogodni 
su za stvaranje zvučnih valova. 


KLASIČNA GLAZBALA 


Gotovo sva klasična glazbala sastoje se od tri osnovna su- 
stava: generatora koji proizvodi mehaničke titraje, sustava koji 
pomoću rezonatora ili emitera mehaničko titranje pretvara u 
zvučno i veznog sustava koji čini da se titranja u navedenim 
sustavima međusobno potpomažu ili upotpunjuju (v. Akustika, 
TEI, str. 56; v. Elektroakustika, TE4, str. 298). 


Izvori zvuka 


Titranje žica. Napeta žica je rezonantni sustav koji se upo- 
trebljava u mnogim glazbalima i jedan je od najstarijih izvora 
zvuka. Sila koja napinje žicu obično je tisuću puta veća od 
težine žice. Žice ili strune prave se od prirodnih i umjetnih 
vlakana (npr. crijeva, sintetska vlakna), ili od metala. Žica 
može titrati na četiri osnovna načina (sl. 1). 


SL 1. Četiri načina titranja žice: a transverzalno, 
b longitudinalno, c torzijsko, d složeno 


Transverzalno titranje je titranje pri kojemu čestice titraju 
okomito na žicu (sl. 1a.). Osnovna je frekvencija transverzalnog 
titranja 


I 11/T 
frt = 31 / = (1) 


gdje je ! duljina žice, T sila napinjanja žice, a m duljinska masa 
žice. Ostale frekvencije titranja više su harmonijske frekvencije 
(tzv. harmonici ili nadvalovi) osnovne frekvencije. 

Longitudinalno titranje žice je titranje pri kojem čestice ti- 
traju u smjeru žice (sl. 1b). Osnovna je frekvencija longitudi- 
nalnog titranja 


(E 
/> (2) 


0 


1 


Jii Ea 


gdje je E Youngov modul elastičnosti, a o gustoća žice. 
Torzijsko titranje nastaje, npr., kad je žica ovješena (sl. 1c). 
Tada je osnovna frekvencija 


/G 


l 
Ju = 2 o* (3) 


gdje je G modul torzije. 


Složeno titranje žice nastaje kada se žica oslanja na mem- 
branu koja titra (bendžo, sl. 1d). 
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Realna žica može titrati na sva četiri načina, što svakako 
utječe na boju zvuka Broj harmonijskih frekvencija i ostalih 
komponenata u tonu ovisi o načinu pobuđivanja žice na titranje 
(povlačenjem gudalom, trzanjem, udarom). Ipak se može reći da 
u mnogim vrstama glazbala prevladava transverzalno titranje. 

Žičana glazbala jesu: violina, viola, violončelo, kontrabas, 
gitara, tambura, mandolina, glasovir itd. 

Titranje štapova. Kad se analizira titranje žice promatra se 
savršeno elastična žica kojoj je povratna sila zbog krutosti 
zanemarljiva prema onoj od napetosti. Nenapeti štap drugi je 
krajnji slučaj. Povratna sila nastaje tada samo zbog krutosti. 
Štapovi mogu titrati longitudinalno i transverzalno, a frekven- 
cije titranja veoma ovise o načinu učvršćenja. 


Longitudinalno titranje. Osnovna je frekvencija longitudinal- 


nog titranja slobodnog štapa 
a E 
Jo=5;|/—> (đa) 
ko 


a više su harmonijske frekvencije 


fa = nfo, (4b) 


gdje jen = 1,2,3... Nadvalovi su više harmonijske frekvencije 
osnovne frekvencije (sl. 2a). Cvorovi osnovnog vala nastaju na 
polovici štapa, a trbusi na krajevima. 


b fo 


SI. 2. Titranje štapova. a longitudinalno titranje slobodnog štapa (strelice ozna- 
čuju relativnu deformaciju), b transverzalno titranje štapa upetog na jednom 
kraju, c transverzalno titranje slobodnog štapa. N čvorovi, V trbusi, fo osnovna 
rezonantna frekvencija, fi, f2, 1 fa prva, druga i treća harmonijska frekvencija 


Osnovna rezonantna frekvencija nastaje kada je duljina 
štapa jednaka polovici valne duljine 


f===5 (4e) 


gdje je c brzina širenja zvuka i A valna duljina. Kao standard 
visine tona za frekvencije više od 5000 Hz, za koje frekvencije 
glazbena viljuška ne zadovoljava, upotrebljava se štap koji stvara 
longitudinalne valove a pobuđuje se udarenjem o krajeve. 
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Za štap upet na jednom kraju harmonijske frekvencije lon- 
gitudinalnog titranja jesu 
2n—1 | /E 

/ 


=" 


=(2n—1)fh, (5) 
gdjesjetn:= 42/3. 

Transverzalno titranje. Osnovna je frekvencija štapa upetog 
na jednom kraju (sl. 2b) 


0,5596 


OK== i 


(Fi2 
/ bi a (6) 
2 


gdje je i polumjer tromosti poprečnog presjeka. Za pravokutni 
presjek i = aV1 2, gdje je a debljina štapa; za kružni presjek 
Vera 


di 
3 >» Sdje 


i=r/2, gdje je r polumjer štapa; za cijev i = 
je r vanjski, a r, unutarnji polumjer cijevi. 

Nadvalovi pri transverzalnom titranju štapa nisu u harmo- 
nijskom odnosu prema osnovnoj frekvenciji. Za štap upet na 
jednom kraju frekvencije titranja odnose se kao 1:6,267: 
:17,55:34,39 itd. 

Oboa, klarinet, fagot, saksofon i glazbena viljuška primjeri 
su upotrebe štapa upetog na jednom kraju. 

Za slobodan štap osnovna je frekvencija 


(7) 


Način titranja slobodnog štapa prikazan je na sl. 2c, a frek- 
vencije titranja odnose se kao 1:2,756:5.404:8,933 itd. 
Ksilofon, marimba, zvončići (Glockenspiel, carillon) i zvona 
primjer su glazbala sa slobodnim štapom. 
Titranje membrana. U mnogim glazbalima upotrebljava se 
okrugla membrana napeta na kruti okvir. Osnovna je frekven- 
cija kružne membrane 


0 /T 
pa ze (8) 
y m 

gdje je r polumjer membrane, T napetost, a m ploštinska masa. 
Osnovni val ima čvorove u kružnicama maksimalno udaljenim 
od središta (sl. 34). Frekvencije nadvalova kružnih čvorova ti- 
tranja odnose se kao 1:2,30:3,60... (sl. 3b i 3d). Frekvencija 
nadvalova titranja kad čvorovi stojnih valova nastaju u smjeru 
promjera iznosi fi = 1,59 f01, fi = 214 fo, itd. (sl. 36 1 31). 

Frekvencije su složenih titranja fi» = 292 fo, (sl. 3e). 
Bendžo, tamburin i bubanj jesu glazbala s napetom mem- 
branom. Svakako da i tijelo glazbala utječe na način titranja. 
Titranje ploča. Ploče koje se upotrebljavaju u glazbalima 
mogu biti upete po rubu, poduprte po rubu, poduprte u sre- 


EZ 


uzi im =360/,, 


292 f4 fizLa4 fj 


Sl. 3. Načini titranja napete okrugle membrane. a osnovni val, b i d nadvalovi 
s kružnim čvorovima, c i f nadvalovi s čvorovima u smjeru promjera, e složeno 
titranje, N čvor 
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dištu ili slobodne (sl. 4). Nadvalovi pravokutne ploče bliži su 
nekom kvaziharmoničkom odnosu nego okrugle ploče, te se 
odnose kao Va: Vs :[VIO:V13:V17 itd. 

Ploča upeta po rubu. Na osnovi teorije zvučnih figura 
(Chladnijeve figure) utvrđeno je da okrugla ploča upeta po 
vanjskom rubu može titrati na tri načina (sl. 5). 


SL. 4. Načini učvršćenja ploča. a upeti 
rub, b poduprti rub, c poduprto sre- 
dište, d slobodna ploča 


E b 
d 

c 

9 '9 


11 75:98f0 


f17343 fo 


SI 5. Neki načini titranja ploče upete po rubu. a, b i d kružnice čvorova, 
cie promjeri čvorova, f složeno titranje 


Prvim načinom titranja nastaje osnovni ton, pa su tada 
čvorovi kružnice najudaljeniji od središta ploča (sl. 5a). Pri 
ostalim frekvencijama tog načina titranja čvorovi su koncen- 
trične kružnice (sl. 5b, d). Osnovna je frekvencija 


0,467 d E 
ho=—z de (9) 


r 


gdje je d debljina ploče, r polumjer ploče a u Poissonov koe- 
ficijent. 

Drugim načinom titranja čvorovi nastaju u smjeru promjera, 
a frekvencije su tada _f,,, f2, itd. (sl. Sc, €). 

Treći način titranja (sl 5f) kombinacija je prvih dvaju, a 
frekvencije su f12. 

Frekvencije nadvalova prema osnovnom tonu odnose se kao 
for: fo2: fo3: fur: far: iz = 1:3,91:8,75:2,09:3,43:5,98. 

Slobodna ploča. Osnovna je frekvencija slobodne ploče pri 
titranju s čvornim kružnicama čvorova 


0,412d E 
ju MA E a (10a) 
rov ol-p) 
a pri titranju s polumjerom čvorova 
0,193d1/ E 
=— ESSEN 10b 
a = i 


Gong je glazbalo sa slobodnom pločom. 
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Ploča poduprta u središtu. Osnovna je frekvencija 


Vk I RE 1 
I=— Zi 
r e(1— u) 
Čineli su glazbalo s pločom poduprtom u središtu. 


Ploča poduprta po vanjskom rubu ima osnovnu frekvenciju 
titranja 


(11) 


A (12) 


2 
r 


kh, Ek E 
ol — u?) 
U relacijama (6) do (12) nalaze se brojčani faktori koji su 
dobiveni teorijskim razmatranjima ili eksperimentima (E. F. F. 


Chladny, M. Faraday, Ch. Wheatstone, G. R. Kirchhoff, lord 
Rayleigh i dr.) 


Akustika svirala 


Titranje cijevi. Cijev kao rezonantni sustav upotrebljava se 
u mnogim glazbalima. Titranje stupca zraka u valjkastim cije- 
vima analogno je longitudinalnom titranju štapova. Bez detalj- 
nog poznavanja akustike duhačkih glazbala i svirala nemoguće 
je okarakterizirati njihov zvuk, ocijeniti njihovu važnost u in- 
strumentaciji i ocijeniti doprinos konstruktora u gradnji razli- 
čitih mehaničkih, elektromehaničkih i elektroničkih instrume- 
nata. Način titranja stupca zraka u cijevi ovisi o izvedbi cijevi, 
koja može biti zatvorena, poluotvorena (zatvorena s jedne 
strane) i otvorena. Pri razmatranju zvučnih pojava u cijevi 
potrebno je uzeti u obzir da na mjestu gdje je svirala povezana 
s vanjskim zvučnim poljem zvučni tlak mora uvijek biti jednak 
vanjskome. Kad stojni valovi nastaju u zatvorenim, otvorenim 
i s jedne strane otvorenim cijevima, čvorovi se zvučnih tlakova 
i titrajne brzine ne poklapaju (sl. 6). Nadalje, kod otvorenih 
krajeva cijevi nastaje uvijek čvor zvučnog tlaka i trbuh titrajne 
brzine na otvorenom dijelu cijevi, dok kod zatvorenog kraja 
nastaje, obrnuto, trbuh zvučnog tlaka i čvor titrajne brzine. 

Na sl. 6 prikazani su nastajanje stojnog vala zvučnog tlaka, 
te titrajne brzine osnovnog tona i viših harmonijskih frekven- 
cija u zatvorenoj, otvorenoj i poluotvorenoj cijevi. Za akustičku 
analizu interesantne su s obje strane otvorena cijev i s jedne 
strane zatvorena cijev, koja će se dalje zvati zatvorena cijev, a 
bit će razmatrana pomoću elektroakustičkih analogija. 


SI. 6. Titranje zračnog stupca u cijevima. a stojni val u zatvorenoj, bu 
otvorenoj i c u cijevi zatvorenoj s jedne strane, i to za prvih pet tonova 
(>----- zvučni tlak, .... brzina zvuka) 
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Zatvorena cijev. U cijevi zatvorenoj s jedne strane raspo- 
djela zvučnog tlaka i titrajne brzine određene su sljedećim 
izrazima: 


Pi = Pocos(kljexpicr, (13) 


p 


u= 3 sin (kljexpi lot + z |. (13a) 


-Q _ 
gdje je 2% = oc akustička impedancija, a k=2=/4. 

Tim se jednadžbama opisuju stojni valovi. Zvučni se tlak 
mijenja po zakonu kosinusa, a titrajna brzina po zakonu 
sinusa. Zvučni tlak i titrajna brzina pomaknuti su u fazi za 
90. Na sl. 7a prikazan je zvučni tlak i titrajna brzina kao 
funkcija koordinate !. Čvorovi titrajne brzine leže na udaljeno- 
stima [= nA/2 (gdje je n =0.1,2,3...) od zatvorenog kraja 


Ma 3 daa nm 
cijevi, a trbusi na mjestima | = -— + m . Osnovna rezonantna 


frekvencija i frekvencije viših harmonijskih frekvencija mogu se 
izračunati prema izrazu: 


G=(2n-1)f (14) 


41 
gdje jen = 1,2,3..., a c brzina zvuka Osnovna je rezonantna 
frekvencija takve cijevi 


6 € 


=" 1 
&&i 49) 


h= 


a viši tonovi neparne su više harmonijske frekvencije osnovnog 
tona. 


l Izvor zvuka 


OIL IETTETETIER 


dA AE ZT 70 


td h 


SI. 7. Ovisnost maksimalnih vrijednosti zvučnog tlaka p, i bržine zvuka c, 
te akustičke impedancije Z, o udaljenosti od kraja cijevi: a u zatvorenoj i b u 
otvorenoj cijevi 


Otvorena cijev. U cijevima otvorenim s obje strane pojavljuju 
se stojni valovi koji su određeni izrazima 


Di = Zbosin(kljexpilot + > l. (16) 

Vi = vVacos(kljexpicot, (17) 
a rezonantne frekvencije izrazom 
ud 

hh = (18) 


gdje je n=1,2,3..., a c brzina širenja zvuka. Osnovna frek- 
vencija može se izračunati prema relaciji 


(19) 
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Tok zvučnog tlaka i titrajne brzine funkcija su duljine | 
(sl. 7b). 

U otvorenoj svirali nastaju sve moguće više harmonijske 
frekvencije koje se mogu izračunati prema relaciji (18), a u 
zatvorenoj cijevi nastaju samo neparne više harmonijske frek- 
vencije koje se mogu izračunati prema relaciji (14). Budući da 
se tonovi u sviralama pobuđuju na posebne načine, potrebno 
je razmotriti nastajanje titraja u stvarnim sviralama. Na sl. 8 
prikazani su stojni valovi u otvorenoj i zatvorenoj svirali s 
usnom za osnovni ton i dvije više harmonijske frekvencije. 
Prema navedenim relacijama za zadanu duljinu / svirale može 
se izračunati frekvencija. Npr. uz /=0,5m osnovna je frekven- 
cija fo = y =a = 165,5 Hz, što približno odgovara tonu e. 

£ 


=124_ ] / 
E d4- Sj iji M) A 
=24 "mi =4 Kreću 
“E : noč 
Ž E i 


ULU sim ELU CILI] 


| rekvencija Hz 


SI. 8. Stojni valovi: a u otvorenoj i h u zatvorenoj svirali s usnom: e jakost 
pojedinih nadvalova u otvorenoj cijevi i u otvorenoj cijevi s rupicom sa strane 


U tom razmatranju nije uzet u obzir faktor korekcije. Za 
zatvorene cijevi prilično dobro vrijede već navedene zakonitosti, 
dok za otvorene cijevi to ne vrijedi. Potrebno je napomenuti 
da otvorena cijev nije, npr., akustički kratki spoj (slično kao 
kratkospojni vod; v. Elektroakustika, TE 4, str. 300), već je 
to spoj zaključen impedancijom zračenja koja je na niskim 
frekvencijama mnogo manja od karakteristične impedancije ci- 
jevi ali nije zanemarljiva prema zvučnoj induktivnosti cijevi. 
To se može protumačiti i drugačije: iz otvorenih cijevi zvučna 
energija zrači snažno kroz otvor u zvučno polje. Zrak u cijevi 
širi se u obliku ravnih valova, a izvan nje kao kuglasti val. 
Pri tom nastaju promjene koje se mogu uskladiti s prije nave- 
denim zakonitostima, ako se pretpostavi da cijev ne završava 
na svom geometrijskom završetku, već nešto dalje u prostoru. 
Geometrijsku duljinu /, jednostrano otvorene cijevi treba u ra- 
čunanju tada korigirati povećanjem za duljinu a, znači | = 
= 1, + a, a obostrano otvorene cijevi za 2a, znači [= 1, + 2a. 

Rubna korekcija koju treba u realnom slučaju uzeti u obzir 
ovisi o omjeru promjera i duljine cijevi i o obliku završetka 
cijevi; za cijev bez ruba korekcija iznosi a = 0,62r, a za cijev 
s rubom a = 0,82r, gdje je r polumjer cijevi (J. W. S. Rayleigh, 
H. L F. Helmholtz, H. Levin, J. Schwinger). 

Za izračunavanje rubne korekcije orguljskih svirala potrebno 
je složenije teorijsko razmatranje. Valja razlikovati tzv. pasivnu 
korekciju na kraju rezonatora otvorene svirale i tzv. aktivnu 
korekciju na ustima svirale. Za pasivnu korekciju korekcijska 
duljina ovisi o omjeru valne duljine i promjera otvora, pa je 
efektivna duljina svirale to veća što je valna duljina manja. Za 
aktivnu korekciju korekcijska duljina i fazni kut ovise o brzini 
zračne struje na ulazu i efektivnoj dubini usta. 

Za cijev pravokutnog presjeka rubna korekcija dobiva se iz 
izraza a =0,187(h + d), gdje je h širina, a d debljina cijevi. 
Materijal cijevi pri tom utječe na korekciju. 

Bez rubne korekcije osnovni bi se ton otvorene cijevi, kad 
bi bila zatvorena, snizio točno za oktavu. Zbog korekcije snizuje 
se ton manje od oktave, tj. približava se velikoj septimi. Dakle, 
korekcijska duljina treba biti dodana geometrijskoj duljini, jer 
je efektivna duljina cijevi važna za točno određivanje rezonantne 
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frekvencije. Interesantno je da za cijevi kojima se kraj ljevkasto 
širi prema otvorenom kraju, a granični je polumjer veći za 
V2, ne treba rubne korekcije, dakle vrijedi f4 = c/(4]). O na- 
stajanju pobude (duhanja) bitno ovisi osnovni ton. Uz jače 
duhanje svirala obično zazvuči na višem alikvotnom tonu. To 
isto vrijedi ako se jače pritisne jezičac ili napinje usnica. 
Svaku cijev nije moguće jednako pobuditi. Titranje zraka u 
cijevi ovisi o šupljini, odnosno o tzv. menzuri svirale. Viši 
tonovi nastaju lakše u užim cijevima. Osnovne frekvencije 
javljaju se pri vrlo širokim cijevima. U cijevi srednje menzure 
mogu se pobuditi gotovo svi alikvotni tonovi. Temperatura 
zraka u cijevi utječe na visinu tona. Što je viša temperatura 
zraka, to je viša frekvencija kojom titra zrak u cijevi, jer je 
veća brzina zvuka, prema relaciji c = co /1 + t gdje je t Cel- 
zijeva temperatura. Za svako povišenje temperature zraka za 
1*C povećava se visina tona približno za 1 cent, tj. za 
1/1200 oktave. 


Utjecaj otvora sa strane. Otvor, rupica koja je malena s 
obzirom na presjek cijevi, ne djeluje na ton svirale ako se na- 
lazi na mjestu čvora stojnog vala zvučnog tlaka ili pokraj 
njega. Istraživanja o utjecaju otvora na stijenki cijevi pokazala 
su sljedeće zakonitosti: a) pri određenoj veličini rupica koja 
se nalazi na mjestu čvora stojnog vala zvučnog tlaka ne 
utječe na visinu tona; b) ako se otvor nalazi na mjestu trbuha 
zvučnog tlaka ili čvora titrajne brzine, on uzrokuje dva nova 
čvora titrajne brzine. Dakle, povećava se visina tona, a isto- 
dobno se smanjuje amplituda zvučnog tlaka. Ako je rupica 
veća, ton se povisuje; c) rupica koja se nalazi između trbuha 
i čvora ne stvara nove pojave, već samo malo uvećava prije 
opisane. 

Svirala ima mali rub (sl. 8c), a rupica se nalazi u sre- 
dini. Osnovna rezonantna frekvencija za promatranu cijev bez 
otvora iznosi 500 Hz, a s rupicom u sredini povisuje se na 
800 Hz. Više harmonijske frekvencije promijenile su se kako je 
prikazano na sl. 8. Dakle, s otvorom koji je manji od 1/4 
presjeka dobiva se zvuk karakterističan za otvorenu cijev; 
pojavljuju se parne i neparne više harmonijske frekvencije. 


Truba i lijevak. Truba, valjkasta cijev promjenljiva presjeka, 
veoma se često upotrebljava u elektroakustici i to pri izvedbi 
zvučničkih sustava, dakle elektroakustičkih pretvarača koji pre- 
tvaraju električnu u akustičku energiju. Pomoću elektroakustič- 
kih analogija uvedeni su pojmovi otpor zračenja i akustička 
impedancija koji omogućuju razmatranje trube, lijevka ili roga. 
Na sl. 9 a prikazane su trube različitih oblika: konusne, ekspo- 
nencijalne, parabolične, hipereksponencijalne, a na sl. 9b vide 
se promjene frekvencije s promjenom duljine cijevi. Takve se 
cijevi većinom upotrebljavaju za glazbene instrumente i odavno 


Iso 
Rta Hz 
S š. S=m= $ 


Jakost 


3000 4000 
(e Frekvencija Hz 


SL 9. Trube različitih oblika. a četiri osnovna oblika truba: konusna, ekspo- 
nencijalna, parabolična i hipereksponencijalna (s rupicom), b promjena frek- 
vencije zvuka s promjenom duljine cijevi, c rezonantne pojave u četiri trube 
(vrsta crtnje svake krivulje označena je u svakoj pojedinoj trubi na sl. a) 
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se upotrebljavaju za sviranje i prenošenje ljudskog glasa na 
veće udaljenosti (megafon). 

Iste zakonitosti koje vrijede za valjkaste cijevi mogu se pri- 
mijeniti i za rogove s blagom strminom stijenki (J.W.S. Ray- 
leigh). Također im se i rezonantne frekvencije malo razlikuju 
od frekvencija jednako dugih valjkastih cijevi. 

Ako se na isti način pobudi titranje konusne eksponenci- 
jalne i kombinirane (cilindrično-eksponencijalne) trube tada se 
može ustanoviti da su u konusnim i eksponencijalnim trubama 
najjače izraženi osnovni tonovi, au kombiniranima prva i druga 
harmonijska frekvencija. U kratkoj konusnoj svirali više su 
harmonijske frekvencije brojnije i većeg intenziteta. U eksponen- 
cijalnoj cijevi nadvalovi su manjeg intenziteta i uglavnom ne 
stoje u harmonijskom odnosu. Ako se rupica nalazi na sredini 
eksponencijalne trube, rezonantna se frekvencija osnovnog tona 
povisuje od 650 na 900Hz. Rupica povećava djelotvornost 
nastajanja viših harmonijskih frekvencija. Uz to vrijedi i prije 
spomenuto djelovanje da je duhanje u sviralu to teže što se po- 
buđuje više viših harmonijskih frekvencija. 

Veoma je važno svojstvo vrlo otvorenih rogova da nemaju 
vlastitih rezonancija, pa je to veoma korisno. 

U glazbalima oblika trube frekvencija, odnosno visina tona, 
mogu se mijenjati s rupicama (trublja, klarinet, oboa, flauta 
itd.), ili promjenom duljine trube. Promjena duljine u duhačkim 
glazbalima može se izvesti ventilima (trublja, saksofon, fran- 
cuski rog), ili povlačenjem cijevi (trombon). Kad se mijenja 
visina tona pomoću ventila, uključuju se pojedini dijelovi 
cijevi (1, 2 i 3 na sl. 10), ili njihove kombinacije (1 + 2, 
1+3,2+3,1+2+3). 
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SI. 10. Načini mijenjanja visine tona: a ventilima, 
b povlačenjem cijevi (1, 2 i 3 dijelovi cijevi koji se 
uključuju ventilima) 


Interesantno je da materijal od kojeg je izvedena svirala 
utječe na zvuk. Dosadašnja su ispitivanja pokazala da materijal 
od kojeg su izvedene stijenke svirale malo utječe na boju zvuka, 
uz uvjet da su stijenke izvedene od tvrdog materijala. U glaz- 
balima loše tonske kvalitete, npr. u flauti i klarinetu, pojavljuje 
se tzv. vučji ton zbog toga što je longitudinalni ton štapa 
preblizu rezonatnoj frekvenciji zvučnog stupca svirale. U lime- 
nim duhačkim glazbalima pri jačim glasnoćama proizvedeni 
zvuci pobuđuju na titranje stijenke glazbala. Međutim, vanjski 
zidovi zrače tako malim intenzitetom da se mogu posve za- 
nemariti. 

Istraživanja na flautama izvedenima od različitih materijala 
pokazala su da oni ne utječu mnogo na zvučna svojstva, izu- 
zimajući pri tom zagrijavanje i mehaničke posebnosti. 

Nastajanje stojnog vala u svirali. Dosad su razmatrane re- 
zonantne pojave u svirali bez obzira na to što pobuđuje zrak 
u svirali. Pobuđivanje zračnog stupca na istu ugođenu rezo- 
nantnu frekvenciju zvučnog polja nema veće akustičko značenje, 
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SL. 11. Kundtova cijev i raspodjela i 
zvučnog tlaka u stojnim valovima 
unutar cijevi jee = 
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iako se rezonancijom može veoma povećati zračenje nekih emi- 
tera (zvučna palica, glazbena vilica itd.) Razmjerno jednostavno 
nastaju stojni valovi u zatvorenoj cijevi koju je 1866. godine 
izveo A. Kundt (sl. 11). Takva cijev služi pri mjerenju u aku- 
stici i dobila je naziv Kundtova cijev. 

Svirala s usnom. Takva je svirala (sl. 12a) aerodinamički 
zvučni izvor u glazbenoj akustici duhačkih i kompresijskih 
glazbala. Pobudna stalna zračna struja prolazi kroz nogu, ulazi 
u sapnicu, prolazi kroz procijep i dolazi iznad usta na oštricu, 
tzv. gornju usnu na koju se dalje nastavlja rezonantna cijev. 
Usna dijeli, odnosno reže zračni mlaz koji struji iz procijepa. 
Pri tom nastaje tzv. rezni ton. Najprije će se razmotriti pojave 
koje nastaju kada nema rezonantne cijevi. Za dobivanje reznog 
tona potrebna je neka najmanja udaljenost d između usnice i 
procijepa. Ta udaljenost ovisi o brzini strujanja zraka kroz 
procijep i o oštrini otvora. Povećanjem udaljenosti d na 2d 
rezni se ton povisuje za oktavu, tako da ton zazvuči na frek- 
venciji koju je davao uz udaljenost d. Kad zračna lamela koja 
titra dođe na oštricu (gornju usnicu), na oštrici se formiraju 
vrtlozi (sl. 126). U trenutku kada vrtlog dosegne oštricu, zrak 
se zaustavi i dobiva se sličan udar kao kad se baci kamen na 
površinu vode. Titranje koje je prouzročilo sudar širi se brzi- 
nom zvuka sve do procijepa gdje uzrokuje novi vrtlog. Budući 
da se zvuk širi brže od zračne struje između procijepa i oštrice 
opet nastaje novi vrtlog. Iz toga slijedi da je d ujedno i uda- 
ljenost između dva susjedna vrtloga, pa je frekvencija reznog 
tona f = n/d,, gdje je n brzina zračne struje i vrtloga, a d, 
udaljenost između oštrice i procijepa. Zvuk u svirali s usnom 
ovisi u prvom redu o širini i obliku usne i usnice. 


b 


Sl. 12. Svirala sa zračnim mlazom. a shematski presjek svirale 
s usnom (S sapnica, N nos, U usnica, C cijev), b nastajanje 
vrtloga pri naglom prolazu zvučnog mlaza kroz procijep 


d 


Dodavanjem rezonatora čitava se pojava mijenja. Tada na- 
staju vrtlozi s frekvencijom koja je jednaka najbližem vlastitom 
tonu svirale. Ton koji nastaje u svirali s usnom ovisi o intenzi- 
tetu zračne struje. 

Na osnovi iskustva može se reći da svirala s usnom djeluje 
dobro tek onda ako su rezni ton i vlastiti ton svirale među- 
sobno ugođeni. Dakle, svirale s usnom pobuđivane su stalnom 
zračnom strujom koja ulazi u cijev i izlazi iz nje, ili nastaju 
vrtlozi pri rezonantnoj frekvenciji sustava, pa se stalno strujanje 
zraka pretvara u izmjenično. Zbog nelinearne karakteristike 
pobudne sile i brojnih rezonantnih elemenata u sustavu nastaje 
titranje s osnovnom frekvencijom i višim harmonijskim frek- 
vencijama. 

Na toj osnovi može se rastumačiti i nastanak zvuka u flauti, 
zviždaljci i u sličnim sviralama. 

Svirala s jezičcem. Kako se zvuk svirala s jezičcem mnogo 
razlikuje od prije opisanih, pojavljuju se osobitosti kojih nemaju 
svirale s usnom. Jezičac (metalna pločica s površinom oko pola 
četvornog centimetra) daje bogatiji i snažniji zvuk nego neko 
složenije glazbalo. 

Svirala s jezičcem pobuđivana je stalnom zračnom strujom 
koju prekida mehanički jezičac, i stvara zračni izmjenični tok 
kojemu frekvencija odgovara frekvenciji jezičca povezanog s 
akustičkim sustavom. Postoje piskovi s jednim jezičcem i s dvo- 
strukim jezičcem. 

Najjednostavniji jezičac je jednako debeli listić od mjedi. 
Obično je tako izrađen da precizno pokriva otvor u kojemu 
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ili iznad kojeg je smješten. Djelovanjem nadtlaka ili podtlaka 
jezičac titra u otvoru ili iznad njega (sl. 13). 

Oblik jezičca djeluje na boju tona. Zato se za pojedina 
glazbala (harmonika, harmonij) osim jezičca jednakog presjeka 
upotrebljavaju jezičci s više ili manje zadebljanim krajevima. 
Visina tona jezičca ovisna je o elastičnosti materijala iz kojeg 
je izrađen, te o njegovoj masi i obliku, jer se jezičac može 
promatrati kao pravokutna ravna ploča učvršćena na užem 
kraju. 
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SI. 13. Oblici jezičaca za svirale. a jezičac slobodan na jednom 
kraju, b jezičac ograničen na jednom kraju, c i d nacrt i tlocrt 
slobodnog jezičca u okviru, e i f jezičac opterećen na jednom kraju 


Jezičac se upotrebljava kao direktni emiter u zrak (har- 
monij, harmonika) ili povezan s rezonatorom (orguljska svirala, 
klarinet, saksofon, gajde). Tada rezonantne frekvencije svirale 
i rezonatora moraju biti međusobno ugođene. U glazbalima s 
dvostrukim jezičcem kombinira se rezonancija zračnog stupca s 
titranjem jezičaca (oboa, engleski rog, fagot, saksofon). 

Usmjerna karakteristika zvučnih izvora jest karakteristika 
jedne od izlaznih veličina (npr. zvučnog tlaka) kao funkcije 
kuta a prema osi sustava. Karakteristika zračenja zvučnih izvora 
glazbala veoma je složena, jer često svako glazbalo sadrži 
mnogo različitih zvučnih izvora. Razmatranja nekih jednostav- 
nijih zvučnih emiterskih sustava daju uvid u usmjerna svojstva 
koja se mogu primijeniti i na glazbala. 

Niz točkastih izvora. U mnogim glazbalima postoji nekoliko 
malih zvučnih izvora, npr. rupice duhačkih glazbala ili svirale 
orgulja. Zbog nesimetričnog prostornog rasporeda usmjerna je 
karakteristika veoma složena. Međutim, razmatranja niza jedna- 
kih točkastih izvora smještenih u jednoj liniji daju načelni uvid 
u usmjernu karakteristiku mnogo složenijih sustava. Usmjerna 
karakteristika koju daje više jednakih točkastih izvora, koji 
titraju u fazi i koji su smješteni u ravnoj liniji i na među- 
sobno jednakim udaljenostima, određena je izrazom: 


nrd 
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gdje je R omjer zvučnog tlaka za neki kut « i zvučnog tlaka 
za kut a = 0, n broj izvora, d udaljenost između izvora, a A 
valna duljina. Usmjerna karakteristika dvaju točkastih zvučnih 
izvora prikazana je na sl. I4a i b. 

Emitirajuće površine nekih instrumenata sastoje se od okrug- 
lih, ravnih titrajućih površina, npr. bubanj, bendžo itd. Usmjerne 
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SI. 14. Usmjerne karakteristike dvaju točkastih izvora koji titraju u fazi, kao 
funkcije udaljenosti od izvora izražene u valnim duljinama (a) i (b), te male 
eksponencijalne trube kružnog presjeka, za različite frekvencije (c) 
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karakteristike prikazane su u članku Akustika, TE 1, str. 62. 
Važne su još i usmjerene karakteristike pravokutnih izvora, te 
cilindričnih, npr. truba (sl. 14c). 


KARAKTERISTIKE GLAZBALA 


Pri snimanju glazbenog i govornog programa, pri tzv. pro- 
cesiranju glazbenog signala i pri konstruiranju elektroničkog 
glazbenog instrumenta koji zamjenjuje klasična glazbala, po- 
trebno je poznavati karakteristike pojedinih glazbala i svoj- 
stva skupine glazbala, te utjecaj drugih faktora koji djeluju na 
zvučnu sliku (npr. prostor i sl.). 

lako su klasična glazbala još uvijek najvažnija za današnju 
glazbu, elektronički glazbeni instrumenti, bilo da se temelje na 
klasičnim glazbalima ili stvaraju novu zvučnu sliku, dopunjavaju 
klasična glazbala i postaju sastavni elementi suvremene glazbe. 

Princip rada i opis pojedinih klasičnih glazbala zahtijeva 
mnogo prostora. Osnovni principi karakteristični za neke sku- 
pine glazbala dosad su obrađeni, a pojedinosti se iscrpno raz- 
matraju u teoriji glazbenih instrumenata. Ovdje će biti spome- 
nute samo osnovne karakteristike, s tim da će klasične orgulje 
koje su preteča elektroničkih instrumenata biti posebno ob- 
rađene. 

Postoje tonske i dinamičke karakteristike glazbala. Tonska 
je karakteristika frekvencijski opseg glazbala i boja tona, a 
dinamička karakteristika ovisi o najjačem i najslabijem inten- 
zitetu zvuka glazbala. Obje karateristike ovisne su o načinu 
nastajanja i prekidanja tona, te o usmjernoj karakteristici. 

Da bi slušalac mogao doživjeti glazbu, mora imati osjet za 
visinu tona, za glasnoću, za takt i za boju tona. Sva ta objek- 
tivna svojstva u slušatelju pobuđuju subjektivan osjećaj. Ona 
se pojavljuju u složenim muzičkim oblicima: u harmoniji, me- 
lodiji, dinamici i ritmu, te u punoći i kvaliteti tona. Na te 
muzičke oblike, bez obzira da li se radi o reprodukciji ili se 
glazba sluša izvorno, djeluje položaj zvučnog izvora i akustika 
okoliša. 


Karakteristike glazbenog zvuka 


Karakteristike koje mogu imati ili imaju glazbeni tonovi 
jesu: osnovna frekvencija koja određuje visinu tona, spektralni 
sastav o kojemu ovisi boja tona, glasnoća, vremenski tok in- 
tenziteta u kojemu se razlikuje početno prijelazno stanje (po- 
četni tranzijent), stacionarno stanje i završno prijelazno stanje 
(završni tranzijent), portamento (kontinuiran prijelaz s tona jedne 
na ton druge frekvencije), glisando (kontinuirano prelaženje 
preko svih međutonova), te na kraju tremolo (amplitudna mo- 
dulacija) i vibrato (niskofrekvencijska modulacija glazbenog 
tona, koja može biti kombinacija frekvencijske i amplitudne 
modulacije; najčešća je modulacijska frekvencija od —7 Hz). 

Prosječno ljudsko uho može razlikovati oko 1400 diskret- 
nih frekvencija. U glazbenim ljestvicama ima ih ipak samo 120, 
nazvanih glazbenim tonovima (v. Elektroakustika, TE 4, str. 302). 


Visina tona je subjektivna karakteristika koja je u prvom 
redu određena frekvencijom, ali donekle i glasnoćom tona. 
Apsolutna visina tona izražava se frekvencijom, a u glazbi naj- 
češće standardiziranim nazivom tona u glazbenoj ljestvici. 


Relativna visina tona frekvencije f2 jest relativna razina prema 
tonu frekvencije f,, koja se naziva i glazbeni ili muzički inter- 
val A tih tonova. Ona ovisi o logaritmu omjera njihovih 
frekvencija 

ZE= klog,/2. (21a) 
fi 

Osnovni je glazbeni interval onaj za koji je omjer frekven- 
cija 2. Zato se upotrebljava logaritam po osnovi dva i definira 
omjerna jedinica oktava kao interval dvaju tonova kojima je 
hlfi=2ak=1, dakle interval je izražen u oktavama re- 
lacijom 


NE log; oktava. (21b) 
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Oktava se dijeli na manje jedinice koje su, općenito, 1/k 


oktave i za koje je omjer frekvencija f2/f\ = \2. To su 
cent (k = 1200), milioktava (k = 1000), centiton (k = 600) i ok- 
tavni centimetar (k = 100). 

Osim njih upotrebljava se i jedinica savar (prema F. Sa- 
vartu, znak o) ako je interval definiran dekadskim logaritmom 
omjera frekvencija 


fa 


A =1000lg= s (22) 
fi 


Za omjer frekvencija intervala 1g vrijedi f2/f, = V 10, 
oktava sadrži 301,036 s = 300 g. Međusobni odnosi jedinica glaz- 
benog intervala navedeni su u tabl. 1. 

Glazbeni intervali od kojih se slažu glazbene ljestvice izra- 
žavaju se nekom od manjih jedinica oktave. Tako su npr. inter- 
vali u temperiranoj c-dur-ljestvici (u kojoj se ugađaju tonovi 
glasovira): sekunda = 200 centa, terca = 400 centa, kvarta = 
= 500 centa, kvinta = 700 centa, velika seksta = 900 centa, 
velika septima = 1100 centa i oktava = 1200 centa (v. Elektro- 
akustika, TE 4, str. 302). 


Tablica 1 
MEĐUSOBNI ODNOSI JEDINICA GLAZBENOG INTERVALA 
; 
Jedinica intervala 
O (6 mO ct o ocm 
Naziv Znak 
Oktava [0] 1 1200 | 1000 300 100 
1 : : 
Cent 6 1 0,83 0,5 0,25 | 0,083 
1200 
1 
Milioktava mO —-- 12 i 0,6 0,3 0,1 
1000 
i B š 
Centiton ct —- 2 1,6 1 0,5 0,16 
600 
1 
Savar fj —_ 4 3,3 2 1 0,3 
300 
PE Bi o 20 1200 e 
centimetar srnu 100 
L 


Apsolutna razina tona je logaritam omjera njegove frekven- 
cije f prema frekvenciji fo referentnog tona 


f 

A,=lg—, 

Mai 

a izražava se jedinicom okta ako je referentni ton fa = 125 Hz. 

Subjektivna visina tona izražava se prema tzv. mol-ljestvici, 

utvrđenoj pokusima (G. G. Stevens, 1938). Tonu s razinom 

glasnoće 40 ph iznad praga čujnosti pridružena je u toj ljestvici 

za f = 50 Hz vrijednost O mel, a za f = 1000 Hz vrijednost 
1000 mel 


Nazivi tonova. Glazbeni tonovi razvrstani u oktave nazivaju 
se prema slovnom označivanju. Za to služi sedam slova tzv. 
glazbene abecede: c, d, ef, g, a i h, te pomoćni znakovi 
za polutonove: povisilica š i snizilica b. Nazivi povišenih ili 
sniženih tonova nastaju dodavanjem nastavka: za jedanput po- 
višen ton -is, za dva puta povišen ton -isis, za jedanput snižen 
ton -es, te za dva puta snižen ton -ses ili -sas. Prema tim se 
znakovima tonovi i polutonovi zovu: ce, cis ili des, de, dis ili 
es, e, ef ili eis, fis ili ges, ge, gis ili as, a, ais ili be i ha. Osnovnih 
sedam tonova oktave nazivaju se i tzv. solmizacijskim slogo- 
vima: do ili ut, re, mi, fa, sol ili so, la i ti ili si. 

Tonovi su raspoređeni u deset oktava koje se zovu počevši 
od najniže: supkontra, kontra, velika, mala, prva, druga, treća, čet- 
vrta, peta i šesta oktava. Pripadnost tona pojedinoj oktavi opisuje 
se nazivom te oktave, velikim ili malim slovom glazbene abe- 
cede, te brojkom u indeksu ili u eksponentu (tabl. 2). Tako su 
npr. nazivi i znakovi tona ce u svim oktavama: supkontra 
ce (C2), kontra ce (C,), veliki ce (C), mali ce (c), ce jedan (c!), 
ce dva (c?), ce tri (c?), ce četiri (c*), ce pet (c*) i ce šest (c5). 
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Nazivi intervala tonova navedeni su također u tabl. 2, a osim 
tih primjenjuju se i drugi, npr. povećana prima (c-cis), pove- 
ćana sekunda (c-dis), povećana terca (c-es), smanjena terca 
(c-eses), smanjena kvarta (c-fis), povećana kvinta (e-gis) itd., te 
intervali veći od cktave: nona, decima, undecima, duodecima, 
tredecima, kvartdecima, kvintdecima. 


Označivanje tonova. U glazbi se tonovi, njihova visina, tra- 
janje i druga svojstva označuju posebnim znakovima, tzv. no- 
tama i pomoćnim znakovima, raspoređenim u sustavu notnog 
crtovlja 

Notno crtovlje je skup nekoliko (danas je to pet) paralelnih 
crta (sl. 15a). Na crte i između crta upisuju se note, te se tako 
zorno predočuje visina tona. Područje označivanja proširuje se 
pomoćnim crticama za svaku notu, ispod i iznad osnovnog 
crtovlja (sl. 15b). 

Apsolutnu vismu tona određuje tzv. notni ključ koji se stavlja 
na početak notnog crtovlja Od mnogih koji su se upotreblja- 
vali do danas su ostali: violinski ili G-ključ, bas ili F-ključ, 
te alt C-ključ i tenor C-ključ (sl. 15c). 

Note su znakovi za relativno trajanje tona, a položajem u 
notnom crtovlju određuje se visma tona (sl. 15d). Apsolutno 
trajanje tona određuje se posebnim označivanjem tempa skladbe. 
Točkom uz pojedinu notu označuje se produženje trajanja za 
polovicu. 


ad 
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Tablica 2 


INTERVALI POJEDINIH GLAZBENIH TONOVA I POLUTONOVA 
U OKTAVI PREMA POČETNOM TONU 


Interval od 
Naziv | Opći znak Omjer s prvim prvog tona Naziv 
tona tona* tonom oktave** oktave intervala 
cent 
ce G Ve =ti 0 čista prima 
cis, des | €, D* V2 x 1,059463 100 mala sekunda 
de D N22 = 1,122462 200 velika sekunda 
dis, es D#, E V 2 x 1,189207 300 mala terca 
e E \25 = 1,259921 400 velika terca 
eleis OFEfO | 25 = 1,334840 500 čista kvarta 
fis, ges FF, G 2 = 1,414214 600 povećana kvarta 
smanjena kvinta 
lašjs 
ge G 2 = 1,498307 700 čista kvinta 
gisas | G5, A? | 25 = 1,587401 800 mala seksta 
a A V2 = 1681793 900 | velika seksta 
aissbe | AŠ, BoO| V20 2 1781797. 1000 mala septima 
ha H NZ = 1,887749 1100 velika septima 
ce € Van =2 1200 čista oktava 


*Unutar svake oktave tonovi se posebno označuju, velikim ili malim slovom 
i pripadnim brojem oktave (v. Tabl. 3) 
**Prema standardiziranom tonu a! od 440 Hz 


Stanke (pauze) su znakovi za privremeni izostanak tona, ko- 
jima je, kao i notama, određeno trajanje stanke (sl. 15d). 


b Povisilica $# i snizilica b su znakovi kojima se označuje 
—F=- promjena visine tona za poluton. 
+ Ostala svojstva glazbenih tonova unutar skladbe upisuju se 
uz notno crtovlje dodatnim znakovima ili primjedbama. Poje- 
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dine manje skupine tonova, tzv. taktovi, odjeljuju se crtom oko- 
mitom na notno crtovlje. Ritam se upisuje kao naziv, npr. karak- 
terističnog plesa (valcer, tango, rumba). Mjera se označuje raz- 
lomkom upisanim u notno crtovlje odmah iza ključa. Tempo 
se upisuje iznad notnog crtovlja na početku stavka na koji se 
odnosi, obično ustaljenim talijanskim nazivima (andante, mo- 
derato, allegro, grave). Ponekad se uz naziv tempa dodaje broj 
metronomskih udaraca u minuti, npr. M.M. = 72 (kratica za 
Malzelov metronom) a znači da četvrtinka treba trajati 1/72 
minute. Dinamika (stupnjevanje glasnoće) označuje se nazivima 
ili znakovima dinamičkih stupnjeva, ustaljenim talijanskim na- 
zivima: npr. piano (p), forte (, mezzopiano (mp), mezzoforte 
(mf) itd., a promjena dinamičkog stupnja nazivima: crescendo 
(cresc.) i decrescendo (decresc.) ili diminuendo (dim.). Osim toga, 
uz pojedine stavke, taktove i note stavljaju se i pobliža tu- 
mačenja o načinu izvođenja. 

Standardni ton. Da bi se istodobno moglo upotrebljavati nekoliko glaz- 
bala za skupno muziciranje, prijeko je potrebno odrediti frekvenciju jednog 
osnovnog tona. Taj se ton zove standardni, normalni ili komorni ton ili 
diapason. Danas je to ton a!, tj seksta u prvoj oktavi, kojemu je dogovorena 
frekvencija 440 Hz. Ugađanje na taj ton zove se apsolutno ugađanje. 

Prvi prijedlog za standardni ton pojavio se 1619. god. u Njemačkoj 
(Praetorius) kao crkveni ton a! = 567 Hz. Kasnije su u Njemačkoj usvajane 
frekvencije između 375-::500 Hz, a u Velikoj Britaniji 395--474 Hz 

U XVIII stoljeću standardni je ton bio u granicama 415--:430 Hz. U drugoj 
polovici XIX st. u Francuskoj je bio usvojen a! = 435 Hz, u SAD 440 Hz, 
a u Velikoj Britaniji 450 Hz. 

Još prije drugoga svjetskog rata međunarodna komisija za standardizaciju 
(ISO) predložila je i usvojila standardni ton a! = 440Hz uz t = 15 “C. Poneki 
glazbenici, npr. gudači, ugađaju svoja glazbala više, npr. prema tonu a! = 445 Hz, 
jer tako i manje kvalitetna glazbala bolje zvuče. 

Naavi oktava i tonova, standardizirani znakovi i frekvencije tonova nave- 
deni su u tabl. 3. 

U glazbenim pojmovima postoji apsolutna i relativna pogreška ugađanja 
frekvencije. Apsolutna je pogreška odstupanje visine tona koja je određena 
prema a! = 440 Hz Relativna je pogreška odstupanje prema pripadnom tonu 
najgornje oktave glazbala 

Relativna se pogreška lakše osjeti nego apsolutna, jer direktno utječe na 
konsonanciju intervala, dok pri apsolutnoj pogrešci glazbalo ne zvuči razgo- 
đeno. Apsolutna je pogreška važna kad se radi o zajedničkom sviranju skupine 
glazbala. Budući da je ugađanje subjektivno, teško je odrediti granice odstu- 
panja frekvencija, jer je to ovisno o tonskom položaju, glazbeniku, vrsti glaz- 
bala itd. Za sva glazbala smatra se da su dobro ugođena, ako relativna po- 
greška nije veća od +1 cent, a apsolutna pogreška nije veća od +3 centa. 
Skupina glazbala ugađa se prema oboi koja se teško ugađa. 


Frekvencijsko područje zvuka što ga proizvode glazbala jest 
16--:- 20000 Hz Najniže osnovne tonove imaju orgulje 16 Hz, 
glasovir 27,5 Hz, kontrafagot 29 Hz, harfa 32 Hz, tuba 40 Hz 
i kontrabas 44 Hz. Ti su tonovi međutim, slabiji nego njihove 
više harmonijske frekvencije, jer je valna duljina pri tako niskim 
frekvencijama mnogo veća od dimenzija glazbala, pa je emiti- 
ranje slabo. Najniži tonovi ostalih glazbala jesu: bas-trombon 
55 Hz, francuski rog 62 Hz, violončelo 65 Hz, bubanj 87 Hz, 
klarinet 110 Hz, trublja 146 Hz i violina 190 Hz (v. Elektroaku- 
stika, TE 4, str. 302). 

Od frekvencijskog područja koje zauzimaju osnovni tonovi 
pojedinih instrumenata opseg iznad a* (3500 Hz) prelaze 
samo mala flauta, klavir i orgulje (4180 Hz). Najvišu frekven- 
ciju za pojedine tonove predstavljaju više harmonijske frekven- 
cije: bubanj 7000 Hz, bas-tuba 8000 Hz, harfa 11000 Hz, orgulje 
13000 Hz, saksofon 14000 Hz, violina 16000Hz i cimbal 
18000 Hz 

Zvučni spektri glazbala. Ton neke note svirane na jednom 
od glazbala razlikuje se od tona iste note proizvedene drugim 
glazbalom. Jedan od razloga za tu razliku jest različit spek- 
tralni sastav tih tonova. 
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Tablica 3 
OKTAVE, ZNAKOVI I PRIPADNE FREKVENCIJE 
GLAZBENIH TONOVA 
Frekvencija Frekvencija 
Oktava Znak tona Oktava Znak tona 
Hz Hz 
€, 16,351 cž 523,251 
C,*, Dy? 17,323 c #2, d? 554,365 
D, 18,354 d? 587,329 
D,%, E) 19,445 d?2,eb? 622,253 
E, 20,601 e? 659,255 
Supkontra F2 21,826 Druga f? 698,456 
F#, G? 23,124 f72 g" 739,988 
G, 24,499 g? 783,991 
G,*, A» 25,956 972, a"? 830,609 
A, 27,500 a? 880,000 
A5,B, 29,135 a#2,bž 932,327 
H, 30,867 hž 987,766 
ij | a 
fo 32,703 3 1 046,502 
C$, Dp 34,647 c#3, d9? 1 108,730 
D, 36,708 d? 1 174,059 
D/, E? 38,890 d53,e3 1 244,507 
E, 41,203 eš 1318,510 
Kontra Fi 43,653 Treća f? 1396,912 
F5, Gy 46,249 f355,g93 | 1479976 
Gi 48,999 g? 1 567,982 
GS, Ap 51,913 g83,a53 | 1661218 
A 55,000 a3 1 760,000 
A#,B, 58,700 a#3, b3 1 864,654 
H, 61,735 b 1 975,532 
€ 65,406 e 2093,004 
Cš, D? 69,295 c#4 d+ 2217,460 
D 73,416 d* 2344318 
D#,E" 71,781 dž os 2489,014 
E 82,406 e* 2637,020 
Velika F 87,307 || Četvrta 1% 2793,824 
F5, G 92,498. | fa“ 2959,952 
G 97,998 g“ 3135,964 
G#, A" 103,826 g8 4 a%* | 3322,436 
A 110,000 a* 3 520,000 
A%,B 116,540 a#* b* 3 729,308 
H 123,470 h* 3951,064 
c 130,812 e* 4 186,008 
c#, d" 138,591 c#5, d 4434,920 
d 146,832 d5 4698,636 
dš,e 155,563 d#5 e 4978,028 
e 164,813 e 5274,040 
Mala ji 174,614 Peta f 5 587,648 
fr, g 184,997 f#5g** | 5919,04 
g 195,997 g 6271,928 
gt, a 207,652 g55,a95 | 6644872 
a 220,000 aš 7 040,000 
aš ,b 233,081 a$5 b5 7 458,616 
h 246,941 h* 7.902,128 
: | H | 
u 261,625 c* 8 372,016 
ceš, di 277,182 c# 6, dve 8 869,840 
d! 293,664 d* 9397,272 
d#1, e! 311,126 d$ 6, eb6 | 9956,056 
e! 329,627 e* 10 548,080 
Prva f! 349,228 Šesta po 11 175,296 
I! gst | 369994 F5, gP5 | 11839,808 
g! 391,995 g“ 12543,856 
g5i av 415,304 g #6, a** | 13289,744 
a! 440,000 as 14.080,000 
aš! b! 466,163 a$5 b% | 14917232 
hi 493,883 h* 15 804,256 
bih 


Prepoznavanje tona pojedinih glazbala ovisi, međutim, ma- 
nje o spektralnom sastavu, a više o tranzijentima. Ako se 
početni i završni tranzijenti tonova uklone, teško se može pre- 
poznati kojim je glazbalom ton proizveden. 

Spektralni sastav tonova ovisi i o glasnoći. Isti ton sviran 
na istom glazbalu, ali različitom glasnoćom, ima različit odnos 
amplituda nadvalova (sl. 16). 
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Usmjema karakteristika glazbala. Već prema položaju slu- 
šaoca prema glazbalu mijenja se glasnoća i boja tona. Svako 
glazbalo ima na različitim frekvencijama i različite usmjerne 
karakteristike. 

Radi uvida u svojstva pojedinih karaterističnih glazbala, bit 
će prikazani spektralni sastavi i usmjerne karakteristike glaz- 
bala prema već spomenutoj podjeli. 


Žičana glazbala. Žice na glazbalima kao izvori zvuka mogu 
se pobuditi da titraju guđenjem (gudačka glazbala), udaranjem 
(žičana glazbala s batićem) ili trzanjem žice (trzalačka glazbala). 

Violina je glavni predstavnik žičanih gudačkih glazbala. Spek- 
tri praznih žica prikazani su na sl. 17. Očita je razlika spek- 
tralnog sastava između visokih i niskih tonova. Niski su tonovi 
bogatiji višim harmonijskim frekvencijama. Violine i sva žičana 
glazbala imaju u spektru sve više harmonijske frekvencije, što 
svakako utječe na ljepotu tonova kojima je kvaliteta konstantna 
u cijelom opsegu glazbala. 


Razina jakosti zvuka, dB 
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SI. 17. Spektri tonova praznih žica violine 


Kontrabas. Zvučni spektri praznih žica kontrabasa (sl. 18) 
slični su onima od violine i sadrže sve više harmonijske frek- 
vencije. I tu su očite razlike u sastavu između visokih i niskih 
tonova. Niski su tonovi bogati višim harmonijskim frekven- 
cijama Osnovni tonovi ispod 100 Hz slabog su intenziteta. 
Naime, otpor zračenja titrajuće površine smanjuje se zbog sma- 
njenog omjera njenih dimenzija i valne duljine. To uzrokuje 
slabiju akustičku vezu između žice i okolnog zraka, nastalu 
zbog manjeg otpora zračenja tijela glazbala na niskim frek- 
vencijama 

Glasovir (klavir). Glasovir je glavni predstavnik žičanih glaz- 
bala s batićem. Frekvencijski je opseg tonova 27,5-:4186 Hz 
ili A, do cs5, dakle više od sedam oktava. Zvučni spektri triju 
tonova (sl. 19) pokazuju da glasovir također sadrži sve harmo- 
nijske komponente. Struktura viših harmonijskih frekvencija 
ovisi o načinu udaranja batića o žicu. Brzina batića ovisi o 
brzini tipke. Tonska kvaliteta ovisi o intenzitetu i načinu svi- 
ranja. Nadvalovi u višem frekvencijskom području naglo padaju 
s frekvencijom. Kvaliteta glasovirskog zvuka ujednačena je izme- 
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SL 18. Spektri tonova praznih žica kontrabasa 


đu blizu tonova. Velike su razlike između tonova u niskim polo- 
žajima i onih u višima Duboki tonovi bogati su harmonij- 
skim tonovima, jer se ne proizvode istom djelotvornošću kao 
viši tonovi. Razlog je tome već kod kontrabasa spomenuto 
smanjenje otpora zračenja na nižim frekvencijama, što slabi 
vezu između tijela i okolnog zraka. Zbog toga veći glasoviri 
zrače duboke tonove s većom djelotvornošću. Zbog većeg se 
tijela poveća otpor zračenja, što daje bolju vezu između žica 
i okolnog zraka. Glasovirski ton sadrži samo tranzijente po- 
rasta i opadanja, dok stacionarno stanje praktički ne postoji. 
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Sl. 19. Spektri triju tonova glasovira 
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Za vrijeme porasta i opadanja postoje znatne promjene u frek- 
vencijskom spektru. Spektri na sl. 19 odnose se na vrijeme 
opadanja. 

Gitara je predstavnik trzalačkih žičanih glazbala. Zvučni 
spektri dviju praznih žica e! i g (sl. 20) pokazuju da su prisutne 
sve harmonijske komponente. Kao i kod glasovira, sastav spek- 
tra ovisi o intenzitetu kojim se žice pobuđuju. Ton gitare isto 
ima tranzijentni karakter, tj. tranzijent porasta i opadanja bez 
stacionamog stanja, a spektri na sl. 20 snimljeni su za vrijeme 
opadanja. 
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SI. 20. Spektri tonova dviju praznih žica gitare 


Glazbala s usnikom. Orguljska svirala predstavnik je du- 
hačkih glazbala u kojima se glazbeni ton proizvodi titranjem 
zračnog stupca u cijevi. Na sl. 21. prikazani su spektri razli- 
čitih tipova svirala s osnovnim tonom c' frekvencije —262 Hz 
za registre diapason principal, violu, salicional i zatvorenu 
flautu. Registri tih glazbala izvedbe su otvorenih svirala koje 
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Sl. 21. Spektri istog tona različitih tipova orguljskih svirala 
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su sadržane parne i neparne više harmonijske frekvencije. Oblik 
svirale i oblik završnog otvora utječu na frekvencijsku karak- 
teristiku zračenja i na harmoničku strukturu. Spektar registra 
flaute (zatvorena svirala, sl. 21) sadrži osnovni ton, nepame 
više harmonijske frekvencije i veoma slabe parne harmonijske 
frekvencije, što je i karakteristično za zatvorenu sviralu. Ostali 
spektri na slici odnose se na registar principal. 

Flauta je instrument siromašan višim harmonijskim frekven- 
cijama, pa osnovni ton sadrži pretežni dio zvučne energije 
(sl 22). Niži tonovi bogatiji su višim harmonijskim frekven- 
cijama. Na višim tonovima harmonijske frekvencije praktički 
nestaju, a zvuk je čist i jasan. Ton flaute se gotovo približava 
sinusnom obliku. 
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Si. 22. Spektri triju tonova flaute 


Glazbala s jezičcem. Orguljska svirala s jezičcem predstav- 
nik je glazbala u kojima se ton proizvodi mehaničkim je- 
zičcem pobuđivanim zrakom. Ton je bogat višim harmonijskim 
frekvencijama velikih amplituda, koje sve dopiru do ultrazvuč- 
nog područja Velik je intenzitet tonova viših harmonijskih 
frekvencija. Pojavu viših harmonijskih frekvencija uzrokuje ne- 
linearnost u prijenosnoj karakteristici jezičac—zračna struja, pa 
se tako stvaraju pilasti oblici koji sadrže sve više harmonijske 
frekvencije (sl. 23). Zvučni spektar dviju različitih orguljskih 
svirala s jezičcem vidi se na sl. 24. 

Zvučni spektar harmonike (sl. 25) sadrži parne i neparne 
više harmonijske frekvencije i proteže se u ultrazvučno pod- 
ručje. Nadvalovi su veoma jaki. 

Klarinet je glazbalo s jednim mehaničkim piskom od trske 
povezanim s valjkastom cijevi koja se širi na kraju u obliku 
lijevka. Zvučni spektri triju tonova klarmeta (sl. 26) sadrže 
parne i neparne više harmonijske frekvencije, a osnovni ton 
ima najveću amplitudu. To mu daje čist i svijetao zvuk. Parne 
više harmonijske frekvencije slabijeg su intenziteta, što je karak- 
teristika cilindrične svirale zatvorene na jednom kraju. 


e Svirala s jezičcem 
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SL. 23. Spektar tona c! orguljske svirale s jezičcem 
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Si. 26. Spektri iriju tonova klarineta 


Saksofon je glazbalo s piskom koji ima jedan jezičac, a po- 
vezan je s konusnom cijevi s proširenim otvorom. Znatna je 
energija sadržana u višim harmonijskim frekvencijama, i postoje 
velike razlike u spektrima pojedinih tonova (sl. 27). Ton sakso- 
fona ima karakteristike limenih i drvenih duhačkih glazbala. 
Ton im je dosta jak i pun. 

Oboa je glazbalo s piskom koji ima dva jezičca, a povezan 
je s konusnom sviralom s ljevkastim završetkom. Veći dio 
zvučne energije sadržan je u osnovnom tonu i višim _harmo- 
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SI. 28. Spektri triju tonova oboe 


nijskim frekvencijama od 500--:1500 Hz (sl. 28). Ton oboe je 
jasan i oštar, na što utječe dvostruki pisak 

Fagot je također glazbalo s dvostrukim jezičcem koji je 
povezan s konusnom sviralom. U niskim položajima osnovni 
ton i njemu bliže više harmonijske frekvencije malog su inten- 
ziteta (sl. 29). Istaknuto je frekvencijsko područje oko 500 Hz. 
Ton se odlikuje posebnom bojom. 

Limena duhačka glazbala. Trublja se sastoji od usnika oblika 
čašice (sl. 30) spojenog sa savinutom limenom trubom koja 
završava zvonolikim otvorom. Titranje usnica pretvara strujanje 
zraka iz pluća svirača u pulsirajuću struju. Frekvencijska je 
karakteristika pilastog oblika, pa je zvučni spektar bogat višim 
harmonijskim frekvencijama u cijelom tonskom području (sl. 31). 
Trublja je izražajno glazbalo s jasnim i briljantnim tonom, koji 
može biti mekan i rezak, već prema načinu sviranja. 
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Sl. 29. Spektri triju tonova fagota 
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Sl. 30. Prikaz cijele periode titranja zračne struje u usniku što je uzrokuju 

usnice svirača. Strelice označuju jakost zračne struje. Desno su presjeci usnika 

duhačkih glazbala: / roga, 2 alt-korneta, tenor-roga, bariton-roga i tube, 3--:6 
trombona (za dobivanje različitog zvuka) 
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Sl. 31. Spektar triju tonova trublje 
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Tuba je najveće limeno duhačko glazbalo s najdubljim to- 
nom koji se dobiva titranjem usnica svirača. Najjače su izra- 
žene komponente u području između 100--:300 Hz (sl. 32). 

Udaraljke su glazbala kojima se zvuk proizvodi tako da se 
udaraju batićima, štapovima ili jednim dijelom udaraljke o 
drugi 


30 T su) 
— -- 3 
L | 
u : 347 Hz 
8 30 de 
s 
El 
K + 
HI 
a, lESI 
đ lua kul 
S 0 l 
Žž 98Hz 
G 
u : : = 
20 + 
10 | 
L dl mr 
z 49Hz 
lo 2 10" 
Frekvencija Hz 
SI. 32. Spektri triju tonova tube 
a! 
1 paama ose rei dr 
m 
k- 
Fi + 
= 
š oo U ul ir. 
2 440 Hz 4 
2 30 - 
ii 
g 20 — i 
e 
10 I 
A | Llii 
IIOHz 
r T 1 
10? 10* 10“ 


Frekvencija Hz 


Sl. 33. Spektri tonova dvaju zvona 


Zvono je udaraljka s određenom visinom tona. Nakon 
udarca bata u zvono zvučni se spektar vremenski mijenja. 
Pojedini dijelovi spektra iščezavaju nakon vrlo kratkog vre- 
mena, a pojavljuju se nove komponente koje se nisu javljale 
u početku (sl. 33). To nastaje zbog promjene načina titranja. 
Nadvalovi nisu više harmonijske frekvencije osnovnog tona. To 
je i razlog da je zvuk zvona, kad služi kao glazbalo, dishar- 
monijski. 

Čineli ili plitice su instrument s nedefiniranom visinom tona. 
Zvučni spektar je nepravilan i proteže se u ultrazvučno po- 
dručje (sl. 34a i b), a viši tonovi nisu harmonijske frekvencije. 
Čineli su ritmičko glazbalo s jakim komponentama u visoko- 
frekvencijskom području. 

Timpani su najglasniji instrument u simfonijskom orkestru. 
Izvedeni su od bakrenog ili mjedenog tijela (kotla) u obliku 
polukugle, na koji je napeta magareća ili teleća koža obručem 
na kojemu se nalaze vijci za ugađanje. Amplituda zvučnog 
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SI. 34. Spektri tonova udaraljki a i b zvučni spektar čineli, c amplituda 
zvučnog vala timpanA, d zvučni spektar timpanA 


vala timpana vidi se na sl. 34c, a spektar timpana na sl. 34d. 
Nadvalovi nisu više harmonijske frekvencije osnovnog tona. 


Usmjerne karakteristike klasičnih glazbala. Violina je složen 
titrajni sustav, a takva joj je i usmjerna karakteristika. Usmjerna 
karakteristika violine u ravnini okomitoj na žice prikazana je 
za pojedine frekvencije na sl. 35. Pri nižim frekvencijama slična 
je osmičastoj karakteristici, što pokazuje da je sustav akustički 
dipol i da donja i gornja ploha tijela titraju skoro istofazno. 
To uvjetuje i konstrukcija glazbala, naime obje su plohe spojene 
s pomoću dušice (stupića), što osigurava njihovu međusobnu 
vezu pri nižim frekvencijama. Na srednjim frekvencijama po- 
javljuje se fazna razlika između gornje i donje plohe, a također 
i fazne razlike na plohama, što se očituje i u usmjernoj ka- 
rakteristici kod tih frekvencija. U području viših frekvencija 
zrači uglavnom samo gornja ploha, jer je na tim frekvencijama 
slaba veza preko dušice između gornje i donje plohe zbog 
njezine relativno velike mase. 

Viola, violončelo i kontrabas imaju slične usmjeme karak- 
teristike kao violina, ali se frekvencije pomiču prema nižem 
području i ovise o dimenzijama glazbala. 

Usmjerne karakteristike glasovira u ravnini žica pri razli- 
čitim frekvencijama uz otvoren poklopac vide se na sl. 35. Na 
nižim frekvencijama karakteristika je kružna. U području sred- 
njih i viših frekvencija poklopac se ponaša kao reflektor zvuka 
što ga zrače žice i tijelo glazbala. Zbog toga je pojačano zračenje 
u smjeru djelovanja reflektora. Položaj reflektora važan je na 
koncertima i za vrijeme snimanja, a ovisi o vrsti glazbe i na- 
činu sviranja Ako je izvedba solistička poklopac je potpuno 
otvoren, a ako glasovir služi kao pratnja, poklopac je manje 
otvoren. 

Usmjerne karakteristike klarineta u horizontalnoj ravnini 
vide se na sl. 35. Zbog malog otvora lijevka klarinet nema 
znatnije usmjerenje sve do visokih frekvencija. Male uske latice 
na usmjernoj karakteristici nastaju zbog zračenja rupa na glaz- 
balu i nisu prikazane na dijagramima. 

Usmjerne karakteristike sopran-saksofona slične su karakte- 
ristikama klarineta, ali su zbog većeg otvora pomaknute prema 
nižim frekvencijama (sl. 35). Nešto su drugačije za alt-saksofon 
koji se sastoji od limene savinute cijevi što se konusno širi i 
ima zvonoliki završetak. Zbog toga je karakteristika za visoke 
frekvencije vrlo uska. Nesimetrični položaj karakteristike prema 
referentnoj osi nestaje zbog savinutog otvora glazbala. 

Oboa, engleski rog i fagot ne pokazuju bitne razlike u 
usmjernim karakteristikama od karakteristika klarineta zbog 
sličnih otvora. 
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Otvori flaute i male flaute maleni su s obzirom na valnu 
duljinu sve do vrlo visokih frekvencija. Zato je usmjerna karak- 
teristika, koja je posljedica zračenja otvora, praktički kružna 
sve do 10000 Hz. Znatno zračenje pojavljuje se iz otvora in- 
strumenta u koji se puše, a manje kroz rupe. Dakle, budući 
da se radi o sustavima s više zvučnih izvora, usmjerna ka- 
rakteristika ima mnogo latica, ali im je uglavnom prosječna 
karakteristika neusmjerena. 

Usmjerne karakteristike trublje (sl. 35) suzuju se prema vi- 
sokim frekvencijama. Budući da trublja zrači samo iz otvora, 
usmjerna je karakteristika vrlo glatka, bez dodatnih latica. Unu- 
tar kuta od 90" oko osi maksimalnog zračenja intenzitet je 
praktički neovisan o frekvenciji sve do 4000 Hz 

Usmjerne karakteristike korneta slične su karakteristikama 
trublje, jer su im slične dimenzije i oblici otvora. 

Usmjerne karakteristike trombona slične su karakteristi- 
kama trublje, a frekvencije su pomaknute prema nižim frek- 
vencijama, već prema omjeru dimenzija ljevkastih otvora. 

Usmjerne karakteristike francuskog roga (sl. 35) slične su 
karakteristikama trublje, ali su zbog većeg otvora pomaknute 
prema nižim frekvencijama. 

Tuba je savinuta konusna limena cijev koja završava zvono- 
likim otvorom. Promjer cijevi na mjestu gdje se širi u zvono 
relativno je velik; o njemu ovisi usmjerna karakteristika na 
višim frekvencijama. U tom području usmjerna karakteristika 
je sasvim uska (sl. 35). 
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SL 35. Usmjerne karakteristike nekih glazbala. Kružnice u dijagramu znače 
slabljenje od 10, 20 i 30 dB 
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Si. 36. Slikovit prikaz usmjernih karakteristika nekih glazbala. Prikazano je prostorno područje u kojemu zvuk oslabi do 30 dB prema najjačemu 
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Bubanj je dvostrani odašiljač, pa njegove karakteristike ovise 
o dimenzijama, udaljenosti i fazi titranja membrana. Zbog toga 
se pojavljuju latice na usmjernoj karakteristici (sl. 35). Usmjerne 
karakteristike ostalih bubnjeva slične su karakteristici velikog 
bubnja, samo su im frekvencije obrnuto razmjerne dimenzijama 
glazbala. 

Realne usmjerne karakteristike nekih glazbala, u ravninama 
i orijentacijama karakterističnim za položaj izvođača i glazbala, 
prikazane su na sl. 36. 

Orgulje su složeno glazbalo u kojemu se pomoću mnogo 
različitih svirala mogu proizvoditi zvuci različitih boja. Orgulje 
imaju posebnu, njima svojstvenu boju zvuka, a slaganjem raz- 
nih svirala i načina njihovog pobuđivanja oponašaju se boje 
zvuka mnogih duhačkih glazbala. 
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SI. 38. Vođenje komprimiranog zraka do svirale u starinskim 
mehaničkim orguljama 
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SL 39. Odabiranje različitih svirala pomoću tipki, pedala i re- 
gistara u starinskim mehaničkim orguljama 
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Orgulje se sastoje od tri osnovna sustava: sustava svirala 
(s mnogo različitih svirala), pobudnog zračnog sustava (mjehovi, 
zračni kanali, sapnice), te sviraonika (klavijatura — manuali i 
pedali) s trakturom (registri, kopule). 

Svirale orgulja pobuđuju se zračnom strujom iz spremišne 
zračnice u kojoj se stalni tlak zraka održava kompresorom 
(sl. 37, 38 i 39). Upravljanje orguljama može biti mehaničko, 
pneumatsko, elektropneumatsko, elektromagnetsko i elektro- 
ničko (sl 40). U suvremenim orguljama upotrebljavaju se 
elektronički sklopovi za memoriranje, sklopovi digitalne elek- 
tronike, elektroničke sklopke itd. Takve su orgulje konstruk- 
tivno jednostavnije, na njima se lakše svira, njima se lakše 
upravlja, te se stvaraju novi zvučni efekti ili dopunjuju po- 
stojeći. 
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SI. 40. Shematski prikaz triju načina upravljanja orguljskim ventilima 

pomoću električnih releja. a elektropneumatsko djelovanje, b elektro- 

pneuma tsko s pločastim ve ntilom i membranom za jednu sviralu, c elek- 
troničko djelovanje 


Raspored registara s kopulama na manuale i pedal zove se 
dispozicija. Za orgulje je karakteristično da pritiskom na tipku 
ne zazvuči samo osnovni ton kao kod glasovira, već se tako- 
đer mogu čuti za oktavu, kvintu ili tercu viši ili niži tonovi kao 
homogeni ton karakteristične boje. Visina tona nekog registra 
označuje se stoga duljinom najdublje svirale €, i to je osnovni 
ton registra, prema kojem se registar i zove (tabl. 4). 

Otvorena svirala kojoj je tonska visina C (65,39 Hz) duga 
je 8 stopa, odnosno 2,4384 m, pa se registar označuje sa 8'. Za 
oktavu niži registar označuje se sa 16', za dvije oktave niži 32/, 
za kvintu viši 55, za oktavu viši sa 4', itd. Te se oznake 
upotrebljavaju i za elektroničke orgulje. 

Manje orgulje do 600 svirala imaju oko 10 registara, srednje 
oko 30, a velike sa 4000 svirala imaju i oko 70 registara. 
Danas se grade orgulje 1 s više od 12000 svirala, i više od 
70 registara. 

Kombinacijom različitih vrsta svirala, zatvorenih i otvorenih, 
dobiju se tonovi slični pojedinim klasičnim glazbalima (sl. 41) 
i prema tome se nazivaju registri. 

Treba naglasiti da su orgulje glazbalo koje zahtijeva pose- 
ban akustički ambijent, što traži usklađenje glazbala i prostora. 
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Tablica 4 
DISPOZICIJA ORGULJA U KONCERTNOJ DVORANI »VATROSLAV LISINSKI« U ZAGREBU 


Principal 16 Pommer 16' Hornprincipal 8 
Gedeckt 16 Principal 8' Salicional 8" 
Diapason 8" Gamba 8 Schwebung 8' 
Gemshorn 8" Gedeckt 8' Traversfičte 8“ 
Rohrfičte 8' Octav 4 ltal. Principal 4' 
Grossnasard 5 Spitzfište 4 Salicet 4 

Octav 4 Biockfičte 2' Offenflčte 4' 
Nachthorn 4 Sesquialter 2f Waldflčte 2 
Quinte 24 Cornet Sf Hasard 25 
Superoctav 2" Oberton 4f Mixtur 3f 
Mixtur 6—8 f Krummhorn 8' Oboe 8" 

Scharf 4—6 f Schalmey 4' Trompete 8' 
Fagot 16 Tremolo Clarion 4 
Trompete 8“ IV/U IV/NI 

Super IH1/I Im/II 

Sub III/I 

IV/I 

HNI/I 

1/I 


1 I 1 


U 
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I 1], 
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SI. 41. Svirale različitih orguljskih registara, a svirale s usnom: / principal, 2 
mikstura, 3 drveni principal, #4 konusna trubljica; b poprečno smještene 
svirale: 5 ptičja ili poljska flauta, 6 noćni rog, 7 metalna flauta, 8 zatvorena 


drvena flauta; c svirale s jeziččima: 9 trombon, 10 oboa, 1! harfa, 12 fagot 


Orgulje kao glazbalo zahtijevaju velik volumen prostorije i re- 
lativno dugi odjek. To, međutim, nije u svakom prostoru mo- 
guće a ni poželjno, npr. kad takvi prostori imaju i druge 
namjene (koncertne dvorane). Zbog toga se uvode sustavi za 
postizanje dužeg trajanja odjeka (ambiofonija), odnosno neki 
drugi elektronički i elektroakustički sklopovi i sustavi koji se 
upotrebljavaju za procesiranje glazbenog signala i u elektro- 
ničkim glazbenim instrumentima. 


ELEKTRONIČKA GLAZBALA 


Elektroničkim glazbalima proizvodi se zvuk koji može biti 
sličan zvuku klasičnih glazbala, ali i takav koji stvara potpuno 
drugačiju, novu zvučnu sliku. 

Stari glazbeni automatski mehanizmi stvarali su tonove po- 
moću titranja štapova, žica, membrana i svirala. Do kraja 
XIX st. pogonski mehanizmi uglavnom su bili jednostavniji, 
npr. opruge, a kasnije su ih zamijenili elektromotori. To su bili 
uređaji različitih dimenzija i različitih oblika, od veličine džep- 
nog sata, glazbenih kutija, do velikih glazbenih ormara (orke- 
strioni). 


Željena melodija dobivala se pomoću programiranih valjaka sa žljebovima, 
odnosno šiljcima, ili bušenih šablona od ljepenke ili lima koje su se puštale 
kroz mehanizam. 

Osim tih samosvirajućih glazbala niz stoljeća upotrebljavana su mehanička 
glazbala na ručni pogon, tzv. vergli (tal. vergula orguljice). Mali i veliki vergli 
sa žicama imali su ili kratki manual, ili valjke sa žljebovima, odnosno šiljcima. 
Vergli sa sviralama pobuđivani su ručno, a pogonski mehanizam istodobno je 
punio mijeh. 

Potkraj XIX st. fonograf i gramofon istinuli su automate i vergle. 

Otkrića H. L_F. Helmholtza, J. W. S. Rayleigha i drugih fizičara o za- 
konima akustike nisu dugo našla svoju praktičku primjenu. Izumom elektron- 
ske cijevi A. Fleminga i L. de Foresta to se područje počelo naglo razvijati, 
a osobito nakon izuma tranzistora i razvoja poluvodičke elektronike. Razvojem 
elektroakustike i elektroničke tehnologije, koja je omogućila izradbu integri- 
ranih sklopova visokog stupnja integracije te računarske tehnike to se po- 
dručje sve više razvija Ono je omogućilo razvoj novih studijskih uređaja i 
razvoj visokokvalitetnih, tzv. uređaja HiFi za reprodukciju, prijamnika, poja- 
čala, pret pojačala, gramofona, magnetofona, kasetofona, zvučničkih sustava, slu- 
šalica itd. 

Pronađeni su novi postupci snimanja zvuka (višekanalno snimanje), kon- 
struirani su uređaji za izvođenje različitih efekata, a i mnoga nova elektro- 
nička glazbala kojima se zamjenjuju klasična glazbala. Nadalje, proizvedena su 


Gedeckt 8' Gen. Setzer 1, 2, 3, 4 Untersatz 32 
Quintat&n 8 Tutti Principalbass 16' 
Viola 8 Subbass 16' 
Principal 4' Crecs. ab Gedecktbass 16' 
Fičte 4 get. Ped 5, 6, 7 Octavbass 8 
Quintfište 2#' Tutti aus Flčtenbass 8' 
Octav X Ausl. Nachthom 4 
Terz 1 HR Choralbass 4' 
Larigot 1#' oka Choralbass 2 
Sifičte 1' Mixtur 5f 
Zymbel 3f Bombarde 32' 
Vox humana Posaune 16' 
Dulzian 8 Trompete 8“ 
Tremolo Clarion 4 

Super 1I1/Pedal 

IV/Peda! 

JII /Pedal 

11/Pedal 

1/Pedal 


potpuno nova glazbala koja proizvode sasvim drugačiju zvučnu sliku nego 
dotadašnja (sintetizator, vokoder) u kojima se, osim analogne tehnike, primje- 
njuje i digitalna tehnika. Posljedica toga jesu i nova glazba, konkretna glazba, 
elektronička glazba, te različiti zvučni efekti. 

Razvojem elektroakustike, a osobito razvojem visokokvalitetne tzv. HiFi 
tehnike, glazba se preselila iz koncertnih dvorana, kazališta, crkava i zabavišta 
skoro u svaki stan. 

Interes za akustiku i elektroak ustiku povezan je s pojavom novih glazbala, 
novih načina skladanja i snimanja, upotrebom novih glazbenih ljestvica i novih 
zvučnih efekata. Tako su se razvila nova slušna sredstva za koja praktički ne 
postoje fizikalna ograničenja. Dakle, dobivena su nova glazbala koja su omo- 
gućila i nastanak nove glazbe. 

F. Busoni (1906) u djelu Osnovi glazbene estetike naglasio je da zapravo 
glazbalo ograničuje razvoj glazbe. Promatrajući klasična mehanička glazbala 
uočavaju se mnogi njihovi nedostaci. Neka glazbala proizvode tonove u veoma 
uskom tonskom opsegu, druga imaju preslabe ili prejake tonove, ili pak _zahti- 
jevaju od glazbenika veoma veliku spretnost, mnogi tonovi prenaglo pre- 
staju itd. 

U glazbenoj povijesti pojavila su se do 1900. god. dva električna glazbala, 
godine 1861. Delabordovo električno čembalo (clavecin €lectrique), a 1876. 
elektroharmonijski glasovir (E. Gray). T. Cahil sastavio je 1906. god. orijaški 
dinamofon ili telharmonij (masa 200 t). Budući da još nisu bili poznati zvučnici, 
rijetki koncerti Cahilove električne glazbe slušali su se preko telefonskih slu- 
šalica. 

Godine 1920. u Lenjingradu prikazao je S. Theremin eterofon, Osam 
godina kasnije S. Theremin je patentirao svoj pronalazak u Americi i u su- 
radnji sa H. Cowellom nastalo je svjetlosno elektroničko glazbalo ritmikon. 
U to su doba u Americi nastale i prve skladbe za novo glazbalo (J. Schil- 
linger, Co well). Nakon drugoga svjetskog rata nastalo je više skladbi (E. Varese, 
B. Martinn itd.). Na osnovi tog glazbala nastaju i druga slična (elektronička 
čarobna violina, elektrondo, sferofon _itd.). 

Na drugačijem su području radili od 1917. francuski radio-tehničari, a 
1928. M. Martenot konstruirao je elektroničko glazbalo ondes muzicales, ili 
Ondes Marenot, tzv. Martenotovi valovi I za to glazbalo skladaju se nove 
skladbe. 

Godine 1928. Nijemci B. Heliberge i P. Lertes izrađuju helertion, koji se 
nakon dotjerivanja proizvodio industrijski. Godine 1930. orguljaš F. Trautwein 
izveo je polifono glazbalo trautonij koji se i dalje razvijao, a skladatelj P. 
Hindemith skladao je za taj instrument. 

Usporedo s navedenim, električnim i elektroničkim glazbalima, razvijaju 
se također orgulje bez svirala na osnovi Cahifove ideje. Godine 1916. V, de Bill 
izrađuje fotoelektroničke orgulje, a 1923. u Londonu prikazane su elektroničke 
orgulje. Godine 1932. u Parizu su izgrađene elektroničke tromanualne orgulje 
sa 400 generatora, 76 registara i pedalom sa 32 tipke. Godinu dana kasnije 
u Berlinu su izrađene elektroničke orgulje sa 91 generatorom. Godine 1934. 
L. Hammond u Chicagu na osnovi Cahilove ideje izrađuje elektroakustičke 
orgulje sa 91 profilnim kotačem, dva manuala sa 132 tipke, pedalom sa 32 
tipke i 23 registra. Godine 1936. E. Weltey izrađuje slične fotoelektrične 
orgulje. 

Tridesetih godina ovog stoljeća pojavili su se različiti uređaji koji elek- 
troničkim sredstvima povezuju mehanička glazbala (violina, violončelo, gitara, 
elektronički glasovir). 

Pojavom tranzistora, integriranih sklopova, naglim razvojem digitalne teh- 
nike i računarske tehnologije stvorene su neslućene mogućnosti razvoja glazbala 
i sustava koji daju i sasvim drugačiju zvučnu sliku nego klasična glazbala 
(sintetizator, vokoder itd.) 


Elektroničko proizvođenje zvuka 


Svaka akustička veličina ima zamjenu u elektrotehnici. Visina 
tona odgovara frekvenciji napona ili struje, glasnoća amplitudi, 
a boja spektru titraja dobivenog Fourierovom analizom. Me- 
tode mjerenja i upravljanja tim električnim veličinama vrlo su 
prikladne. Sviranjem na klasičnom glazbalu izvođač izvodi neki 
ton subjektivno. Taj ton nije uvijek točno određenog intenziteta 
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i visine, jer ovisi o elementima kao što su potez gudala, du- 
hanje, položaj prstiju i ruke, i sl. Međutim, dobivanje zvuka 
elektroničkim generatorima točno je određeno. 

Muzičari vježbaju godinama kako bi postigli ugodan zvuk u 
umjerenom dinamičkom području (violina), dok najjednostavniji 
električni atenuatori mijenjaju intenzitet zvuka bez utjecaja na 
druge njegove karateristike. 

Boja muzičkog tona ovisi o amplitudama nadvalova, a ne o 
njihovoj fazi. Mnogo je lakše postići ton određene boje, nego 
li određenog valnog oblika. Konsonantnost je određena više- 
kratnim odnosom frekvencija pojedinih viših harmonijskih frek- 
vencija. Takav odnos postoji u akordu i u glazbenim skalama. 
Svako se elektroničko glazbalo, s manjim odstupanjima, sastoji 
od sljedećih dijelova: sustava generatora za dobivanje tona, kla- 
vijature, kontrole glasnoće, dijela za dobivanje boje tona, dijela 
za dobivanje tremola i vibrata, dijela za dobivanje efekata, te 
sustava pojačala i zvučnika (sl. 42). 
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SI. 42. Blok-shema elektroničkog muzičkog instrumenta 


Dobivanje tona. Generatori frekvencija najvažniji su dijelovi 
elektroničkih glazbala. Razvoj generatora, počevši od Hammon- 
dovih generatora (1935) pa do današnjih digitalnih, tekao je 
vrlo brzo. Pri tom su sve više zadovoljavani zahtjevi točne 
frekvencije, valnog oblika, ugađanja, postizanja različitih efe- 
kata itd. 

Prema načinu stvaranja tona mogu se elektronička glazbala 
svrstati u dvije skupine: glazbala s elektromehaničkim genera- 
torima i glazbala s elektroničkim generatorima. 

Elektromehanički generatori jesu elektromagnetski, elektro- 
dinamički, elektrostatsk i, piezoelektrični, fotoelektrični i elektro- 
akustički. U većini tih generatora proizvodi se ton utjecajem 
rotirajućih ploča, titrajućih žica ili jezičaca na elektromagnetsko, 
odnosno elektrostatsko polje. 

Fotoelektrični način dobivanja tona srodan je dobivanju 
zvuka na filmu. Svakom tonu pripada okrugla staklena ili me- 
talna ploča koja se okreće stalnom brzinom. Na toj ploči na- 
laze se zasjenjenja ili rupe, a o njihovu rasporedu ovisi visina 
tona i valni oblik (sl. 43). Elektrostatski generator sastoji se od 
kondenzatora kojemu se kapacitet mijenja promjenom položaja 
ploča (sl. 43b). Okretanjem rotora mijenja se kapacitet kon- 
denzatora. Struja nabijanja i izbijanja stvara na otporniku željeni 
valni oblik napona, koji se dalje pojačava, a ovisan je o obliku 
ploča, dok je frekvencija ovisna o broju okretaja rotora. U 
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SI. 43. Tonski generatori a fotoelektrični generator (5 svjetiljka, 

P nazubljena ploča, Z zaslon, Zr zrcalo, F fotoelektronički ele- 

ment, npr. fotoćelija), b principijelna shema rotirajućeg elektro- 

statskog generatora, c i d principijelna shema vibrirajućeg elektro- 
statskog generatora 
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titrajnim sustavima promjena kapaciteta dobiva se titranjem 
žice (sl. 43c) ili jezičca (sl. 44d). Posljedica toga je izmjenični 
napon na otporniku. 

Od elektromehaničkih sustava elektromagnetski način se naj- 
više primjenjivao, osobito za elektroničke orgulje (sl. 44). To se 
primjenjuje i danas u električnim glazbalima: električna gitara, 
električni bas, električni glasovir itd. Vrlo je interesantan elek- 
tromagnetski način kojeg je primijenio L. Hammond 1935. 
godine. U blizini magnetskog štapa, koji ima na kraju zavojnicu, 
rotira nazubljena čelična ploča (sl. 44c). Pri okretanju ona se 
približuje ili udaljuje od magnetskog štapa, pa se zbog promjene 
udaljenosti mijenja jakost magnetskog polja i ta promjena indu- 
cira napon u zavojnici. Valni oblik napona i frekvencija ovisni 
su o broju i obliku zubaca, te o broju okretaja čelične tonske 
ploče. 
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SI. 44. Elektromagnetski tonski generatori: a s napetom žicom, b s jezičcem, 

c s rotirajućom nazubljenom pločom, d s rotirajućom nazubljenom pločom i 

različitim oblicima elektromagneta, e s glazbenom viljuškom, f s rotirajućom 
nazubljenom pločom i serijskim elektromagnetima koji djeluju kao filtri 


Elektromehanički generatori nisu se održali i pored svojih 
odlika, kao npr. točnosti, ne samo zbog potrebnog prostora, 
nego i zbog loše tonske kvalitete, neekonomičnosti, teško ostva- 
rivih pogodnih oblika ovojnica (osobito vremena porasta). Nedo- 
statak je tih sustava i teškoća pri dobivanju vibrata, tremola, 
portamenta, transpozicije, ugađanja i drugih efekata. 

Elektronička glazbala u užem smislu riječi rade danas s 
elektroničkim generatorima tona. Za starija glazbala upotrebija- 
vani su oscilatori s elektronskim cijevima (Meissnerov, Hart- 
leyjev, Colpittsov, oscilator _ s negativnim otporom, Huth- 
-Kiihnov oscilator, RC-generator, treptajni generator, multivi- 
brator itd.) i oscilatori s ionskim cijevima (tinjalica, tiratron). 
Kasnije su tranzistori u oscilatorima zamijenili elektronske i 
ionske cijevi. Razvitkom poluvodičke tehnologije diskretna je 
izvedba zamijenjena u mnogim slučajevima monolitnom inte- 
griranom izvedbom, pa se danas gotovo jedino upotrebljavaju 
generatori s posebno izvedenim integriranim sklopovima za 
glazbala. 

Prema tome koliko se tonova može istodobno proizvesti, 
elektronička su glazbala jednoglasna ili monofona (gdje se isto- 
dobno može svirati samo jedan ton) i višeglasna ili _polifona 
(gdje se istodobno može svirati više tonova). 

Višeglasna glazbala sadržavala su u početku mnogo genera- 
tora, barem po jedan za svaki ton, dok se kod jednoglasnih 
može raditi samo s jednim generatorom. 

Zamjerke elektroničkim generatorima s obzirom na mnogo- 
brojnost elemenata za postizanje potrebne točnosti frekvencije 
nisu više praktičnog značenja, jer su ti elementi razvitkom 
integriranih sklopova znatno pojeftinili. 

Za višeglasna glazbala maksimalno dozvoljena relativna po- 
greška ugađanja ne smije biti veća od jednog centa. 

U početku višeglasnost je postignuta s po jednim oscilato- 
rom konstantne frekvencije za svaki ton, odnosno svaku tipku. 
Npr. za glazbalo od & oktava trebalo je 96 oscilatora. Taj je 
način ubrzo odbačen zbog mnogo oscilatora, i zbog frekven- 
cijske nestabilnosti pojedinih oscilatora, što bi proizvelo ne- 
prihvatljivo velike relativne pogreške i tražilo prečesta ugađanja. 
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Najjednostavniji modeli elektroničkih orgulja imaju manje osci- 
latora, a jedan oscilator služi za više tonova i daje ton samo 
one frekvencije za koju je tipka pritisnuta. Tu se, dakle, ne radi 
o višeglasnom glazbalu u pravom smislu riječi a za neke akorde 
manjkaju pojedini tonovi. 

Izbor generatora ovisi općenito o načinu dobivanja tona, 
izboru klavijature i vrsti glazbala. Za harmonijsku sintezu naj- 
češće se upotrebljavaju sinusni generatori, a za izdvajanje želje- 
nih nadvalova generatori složenog valnog oblika. 

Jednoglasna glazbala. U standardnim jednoglasnim glazba- 
lima kao što su čelo, violina ili klarinet, izvođač može odabirati 
tri parametra: visinu tona, glasnoću, a manje boju. Dobivanje 
kontinuiranog tona mnogo je važnije u tim glazbalima nego u 
višeglasnima. U nekim se jednoglasnim glazbalima kontinuirana 
promjena visine postiže sasvim lako, a u višeglasnima (npr. 
orgulje) ona je neizvediva. 

Grafički prikaz visine tona kao funkcije vremena (sl. 45) 
prikazuje izvođenje tona na solo-glazbalima. U dijelu / izveden 
je portamento. Jakost tona, koja nije označena, postupno raste 
sve do trenutka kada je dostignuta potrebna visina tona. Tako 
izveden ton djeluje ljepše nego kad bi bio započet na istoj 
visini Ton koji počinje ispod svoje frekvencije (dio 2) slušatelj 
osjeti kao kretanje. U trećem području izveden je ton određene 
visine, a u četvrtom dodan je tonu postupni vibrato. 
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SI 45. Dijagram visine tona prema vremenu po- 

kazuje postepeno postizanje visine određenog tona 

na jednoglasnom glazbalu. 1, 2, 3 i 4 su područja 
različitih karateristika tona 


Zahtjevi koji se postavljaju jednoglasnim glazbalima odre- 
đuju i vrstu generatora podesnih za upotrebu. Pri tom izboru 
najvažniji su sljedeći faktori: frekvencijska stabilnost u duljem 
vremenskom razdoblju, oblik signala koji omogućuje različite 
varijacije boje u cijelom frekvencijskom području i potreba da se 
jednim generatorom obuhvati što širi frekvencijski pojas. 

Za proizvodnju tona jednoglasnih glazbala najčešće se upo- 
trebljava generator s pozitivnom reakcijom (sl. 46), ali postoje 
i druge izvedbe tog spoja. Pogodnim izborom pojedinih ele- 
menata može se takvim sklopom postići relativno dobra frek- 
vencijska stabilnost. Promjenom otpornika R3 o kojem ovisi 
oblik signala, može se dobiti približno pilast signal bogat višim 
harmonijskim frekvencijama. 

Bolji rezultati, ali na užem frekvencijskom području, postižu 
se RC-generatorom gdje frekvencijska stabilnost zadovoljava 
čak i pri upotrebi standardnih otpornika i kondenzatora. 

Osim toga upotrebljavaju se i treptajni oscilatori. Sumira- 
jući dva visokofrekvencijska titraja na emiterskom otporniku 
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SL 46. Glavni tonski oscilator s temperaturnom stabilizacijom 


dobiva se sinusni audiosignal, nepodesan za primjenu u glaz- 
balu. Unatoč tome, kao i uz izobličenje koje treba izvesti u 
sljedećem stupnju, te teško postizanje frekvencijske stabilnosti 
(upotrebom kristala), ipak je izvedba tog generatora važna. 
Takav generator omogućuje dobivanje kontinuiranog tona i 
jednostavnije sprečavanje udara pri nastajanju tona. Kapacitet 
kondenzatora u titrajnom krugu mijenja se pomoću specijalnih 
klavijatura, npr. djelovanjem horizontalne sile na tipku o kojoj 
ovisi visina tona (sl. 47), jer se time dobiva kontinuirana pro- 
mjena frekvencije. U glazbalima s većim opsegom upotreblja- 
vaju se djelitelji frekvencije. 
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SI. 47. Ovisnost visine tona o tlaku kojim se 
djeluje na tipku 


Višeglasna glazbala. Svaki ton ljestvice takvih glazbala treba 
da je proizveden posebnim generatorom s točno određenom 
visinom tona koja se ne mijenja tokom vremena i s promjenom 
temperature. Isto tako mora imati dobru karakteristiku uklju- 
čivanja i isključivanja tona, tako da se pri tome ne čuje udar. 
Potrebno je dobiti različite valne oblike da bi se postigle i 
različite boje (registri), te da bi se izvodili vibrato i tremolo. 

lako je i u jednoglasnim glazbalima potrebna velika sta- 
bilnost frekvencije zbog mogućnosti naknadnog usklađivanja, 
ipak ta stabilnost nije toliko važna kao u višeglasnima, gdje 
je naknadno usklađivanje gotovo neizvedljivo. Zbog toga su 
najprije bila izrađena glazbala s rotirajućim generatorima u 
kojima tonska ploča stoji u čvrstom frekvencijskom odnosu 
tako da se ne može pojaviti neusklađenost. 


Elektronički generatori. Elektronički generatori u suvreme- 
nim elektroničkim orguljama mogu se razvrstati u dvije osnovne 
skupine: sustav dvanaest neovisnih oscilatora i digitalni sustavi. 

Sustav dvanaest neovisnih oscilatora može se izvesti zahva- 
ljujajući svojstvima glazbenih ljestvica gdje se pojedini tonovi 
nalaze u oktavnim odnosima. 

Generator tonova sastoji se od dvanaest neovisnih oscila- 
tora ugođenih prema temperiranoj glazbenoj ljestvici koji daju 
dvanaest tonova najviše oktave. 

Ti se tonovi zatim uzastopno dijele sa dva, te se tako 
dobivaju tonovi svih ostalih nižih oktava (sl. 48). Najbliža 
niža oktava dobije se dijeljenjem gornjih frekvencija sa dva, i 
to se dijeljenje nastavlja sve dok se ne postigne cijeli tonski 
opseg. Svi tako dobiveni tonovi međusobno su sinhronizirani. 
Relativno i apsolutno odstupanje dvanaest osnovnih tonova 
mora biti dovoljno maleno. Relativno odstupanje treba da bude 
to manje, što je veće tonsko područje instrumenata. Ako se za 
dobivanje boje tona primjenjuje harmonijska sinteza, mogu se, 
zbog neusklađenosti osnovnog tona i nadvalova, te neusklađe- 
nosti susjednih tonova, stvoriti neželjene kombinacije tonova. 

Sinhronizacija ima, međutim, i neke nedostatke. Budući da 
svi oktavni generatori rade u fazi, eliminiran je efekt akorda, a 
broj generatora, koji bi sinhronizirani sinusnim valom mogli 
omogućiti dobivanje tog akorda, vrlo je malen. 

Stariji je način stabiliziranja frekvencije sinhronizacijom po- 
moću elektronske cijevi koja radi kao glavni sinhroni oscilator 
ugođen prema najvišoj oktavnoj frekvenciji. Iza glavnog oscila- 
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SL 48. Blok-shema generatora tonova osnovne oktave prin- 

cipom frekvencijske sinteze, koji se sastoji od dvanaest neo- 

visnih oscilatora ugođenih prema temperiranoj ljestvici najviše 
oktave 


tora slijede frekvencijski djelitelji koji rade kao bloking-oscila- 
tori i stvaraju pilasti signal. 

Fazno zatvorena petlja. U suvremenoj tehnici sinhronizacija 
12 neovisnih oscilatora izvodi se tzv. načinom PLL (engl. 
phase-locked-loop, sl. 49). Omjer frekvencija dvaju susjednih 


polutonova temperirane ljestvice jest V2. Ta vrijednost na- 
pisana razlomkom iznosi 196/185, s pogreškom 3+10-%. Nači- 
nom PLL svaka dva oscilatora su na određen način vezana. 
Brojila postavljena na 196, odnosno 185, odbrojavaju titraje. 
Ako je postignuto da pri istodobnom početku oba brojila imaju 
isto vrijeme odbrojavanja, omjer je frekvencija obaju oscilatora 
196/185. Ako to ne nastupi istodobno, tada se stvara regula- 
cijski signal P, kojim se jedan od oscilatora dodatno ugodi. 
Tako je povezano dvanaest glavnih oscilatora. 
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SI. 49. Sinhronizacija frekvencije principom fazno 
zatvorene petlje 


3. oscilator 


U tranzistorskoj tehnici kao glavni oscilator, obično se upo- 
trebljava Hartleyjev oscilator na koji se ujedno dovodi i signal 
za vibrato (sl 503). Frekvencija oscilatora može se mijenjati 
u određenim granicama strujom baze. Utjecaj promjene tempe- 
rature na parametre oscilatornog stupnja kompenziran je sklo- 
pom koji je zajednički za svih 12 oscilatora. Taj sklop ujedno 


pojačava i vibrato napon koji se privodi bazi tranzistora T, 
kojim se može mijenjati frekvencija oscilatora za +1 poluton. 
Stabilnost frekvencije tog sklopa vrlo je dobra i zadovoljava 
uz stabiliziran napon napajanja u temperaturnom području 
0-60 "C. 

Veoma često se upotrebljavaju i spojevi glavnih oscilatora 
s kapacitivnim diodama gdje se kapacitet mijenja s naponom, 
pa su vrlo pogodni za dobivanje vibrata (sl. 50b). 
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SI. 50. Spojevi glavnih oscilatora. a Hartleyjev oscilator s bipolarnim tran- 
zistorom, b oscilator s kapacitivnom diodom KD, c astabilni multivibrator 
s bipolarnim tranzistorima 


U jednostavnijim glazbalima kao glavni oscilator najčešće 
se upotrebljavaju astabilni multivibratori (sl. 50c). Prednost je 
tih sklopova u tome što je izbjegnuta zavojnica i što oni daju 
pravokutan oblik. Međutim, stabilnost frekvencije manja je nego 
kod LC-oscilatora, a temperaturna je ovisnost mnogo veća. 
Promjenom samo jednog elementa RC-sklopa može se postići 
promjena frekvencije samo unutar jedne oktave. 

Tako se još uvijek u elektroničkim glazbalima upotreblja- 
vaju oscilatori s diskretnim komponentama, sve se više pojav- 
ljuju integrirani sklopovi koji su posebno konstruirani za elek- 
troničke orgulje. Npr. jedan od njih je monolitni integrirani 
sklop TC 430-N koji sadrži četiri oscilatora (sl. 51). Prema 
tome, sa tri takva integrirana sklopa može se dobiti svih 
dvanaest tonova gornje oktave. I tada, kao i u multivibratoru, 
izlazni je signal pravokutnog oblika i dovoljno velik za pobu- 
đivanje djelitelja. Sklop je veoma stabilan i pogodan je za 
primjenu vibrata 
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SI. 51. Blok-shema integriranog sklopa koji je generator dvanaest tonova 


Digitalna proizvodnja tona. Razvitkom poluvodičke MOS-LSI 
tehnologije može se primijeniti jedan od digitalnih postupaka 
za dobivanje tona kojima se uklanjaju mnogi nedostaci. Zbog 
visokog stupnja integracije prihvatljiva je i cijena takvih ure- 
đaja. 

Osnovno je za sve digitalne postupke da se tonske frekven- 
cije dobivaju iz jednog oscilatora frekvencije 1::+10 MHz, tako 
da se zbog promjene frekvencije mijenja visina tona cijelog 
glazbala. Ta promjena može biti malena, npr., radi ugađanja 
prema drugim instrumentima, a može iznositi jedan ili više 
polutonova, tako da se lako može svirati određena skladba u 
drugom tonalitetu bez transponiranja. Ako se ipak promijeni 
frekvencija oscilatora, relativna ugođenost je dobra i glazbalo 
samo za sebe neće zvučati neharmonijski. Nadalje, osigurana 
je jednaka dubina vibrata unutar cijele oktave, a omogućeno 
je i izvođenje glisanda. Danas se primjenjuju sljedeći osnovni 
postupci za digitalno dobivanje glazbenih tonova gornje oktave: 


frekvencijska sinteza, sustav dvanaestog korijena iz dva (472), 
neovisni djelitelji i djelitelji u alternirajućem redu. 

Frekvencijska sinteza. Sustav za frekvencijsku sintezu sastoji 
se od glavnog oscilatora, bistabilnih multivibratora, I-vrata, 
ILI-vrata i djelitelja frekvencija (sl. 52). Broj bistabila izravno 
utječe na točnost frekvencije gornje oktave. 
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52. Principijelna shema dobivanja tonova frekvencijskom sintezom 


Pravokutni signali iz glavnog oscilatora dolaze na I-vrata, 
na koja dolazi i signal iz bistabila, ali s polovicom frekvencije. 
Izlazi Q i Q svakog od dvanaest bistabilnih multivibratora 
spojeni su na ulaz sljedećeg bistabila preko dvojih I-vrata. 
Budući da postoje dvoja vrata, na jedna dolazi izlaz Q bistabila, 
a na druga invertirani izlaz Q; na izlazu I-vrata dobivaju se 
dva pravokutna signala iste širine impulsa, fazno pomaknuta 
za 180% i s polovicom frekvencije od ulazne. Ti su signali 
prikazani na sl. 52 i označeni sukao fi, i fi. Izlazi Q po- 
buđuju sljedeće bistabile s frekvencijom f;, dakle isto kao i 
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signal glavnog oscilatora _f, dok se na izlazima Q dobiva frek- 
vencija od f, do f;2. Frekvencije koje pripadaju pojedinim 
mjestima u dvanaesteroznamenkastom binarnom broju prika- 
zane su u tabl. 5. Tako na izlazima Q nastaju signali sa dva 
osnovna svojstva: svaka frekvencija iznosi polovicu od pret- 
hodne, a ni jedna od dvanaest frekvencija ne koincidira s drugima 
u bilo kojem vremenskom intervalu. Tako dobiveni signali do- 
vode se na ILI-vrata u različitim kombinacijama između f, i f,» 
(prema tome koji je binarni broj pridijeljen tonu gornje oktave) 
gdje se zbrajaju, a zbroj se tih frekvencija podijeli sa 256 
(tabl. 6). Npr., ton e* (5274,04 Hz) dobiva se pomoću frekven- 
cija fi, fa, fa, fio 1 fiz. Nakon dijeljenja zbroja tih frek- 
vencija iz ILI-vrata sa 256 dobiva se ton e* frekvencije 
5275,42 Hz, dakle približne onoj iz tabl. 5. Najveća relativna 
pogreška iznosi 0,45 centa. Vrijednost pogreške određena je 
brojem bistabila. Za 11 bistabila iznosi 1,1 centa. 

Frekvencija glavnog oscilatora određena je najvišim tonom 
gornje oktave (c* = 8372 Hz) i djeliteljem (256) te iznosi 
2,14 MHZ 


Tablica 5 
FREKVENCIJE KOJE PRIPADAJU BINARNIM 
BROJEVIMA 
Pripadna 
Redni Binarni broj feskeehsija 
Broj Hz 
fi 100 000 000 000 1071617,0 
pi) 010 000 000 000 535808,6 
fa 001 000 000 000 267904,3 
fa 000 100 000 000 133952,1 
fs 000 010 000 000 66976,0 
fe 000 001 000 000 33488,0 
fh 000 000 100 000 16744,0 
fa 000 000 010 000 8372,0 
fo 000 000 001 000 4186,0 
Žio 000 000 000 100 2093,0 
lu 000 000 000 010 1 046,5 
Jia 000 000 000 001 523,2 


Tablica 6 


FREKVENCIJE TONOVA JEDNE OKTAVE IZRAŽENE 
BINARNIM BROJEM 


Odstupanje 


Standardi zirana Binarna aprok- Pripadna 
Ton frekvencija fo simacija sa frekvencija fi, fv— Jo 
Hz 12 znamenaka Hz Hz 
c* 4186,00 100 000 000 000 4186,00 0,00 
c$5 4434,92 100001 111 010 4431,28 —3,64 
d5 4698,64 100011 111011 4699,03 0,39 
d55 4978,03 100 110.000 100 4998,59 20,56 
e 5274,04 101 000010101 5275,42 1,38 
f* 5587,65 101 010101110 5588,15 0,50 
IE 5919,91 101 101 010001 5940,85 20,94 
g 6271,93 101 111111101 6292,40 20,47 
g 35 6644,87 110010110011 6644,87 0,01 
a* 7040,00 .110101110101 7041,40 1,40 
b5 7458,62 111 001 000010 7460,41 1,78 
h5 7902,13 111 100011011 7 903,94 1,81 


Zbog ispadanja impulsa pri određivanju tona valni je oblik 
na izlazu ILI-vrata nepravilan. Ta nepravilnost, nazvana trep- 
tanje (engl. jitter), zapravo je treptajni šum koji se javlja u višim 
oktavama. Dijeljenjem sa 256 treptanje se smanjuje, ali je još 
znatno. 

Viša frekvencija glavnog oscilatora omogućuje dijeljenje s 
većim brojem, što još više smanjuje tu neželjenu pojavu. Me- 
đutim, ta je frekvencija danas ograničena ograničenom brzinom 
impulsnih sklopova. Treptaji se mogu ukloniti pomoću uskopo- 
jasnih filtara za svaki ton. Uz skuplju i kompliciraniju izvedbu 
onemogućeno je pomicanje frekvencije, te dobivanje vibrata i 
portamenta. 


EMA. 

Sustav dvanaestog korijena iz dva (7 2). Omjer frekvencija 
= 

dvaju susjednih polutonova temperirane ljestvice iznosi |/2. 


128 


Razlomak 196/185 približava se ovoj vrijednosti s pogreškom 
3-10 % Taj sustav osniva se upravo na tom svojstvu tempe- 
rirane glazbene ljestvice. Sustav se sastoji od dvanaest jednakih 
stupnjeva u kojima se svaka ulazna frekvencija dijeli razlom- 
kom 196/185 (sl. 53). Ulazna frekvencija, tj. frekvencija glavnog 
oscilatora napaja digitalno brojilo koje pobuđuje RS-bistabil, 
tako da nakon svakih 196 impulsa daje samo jedan pravokutni 
impuls. Taj je signal jedan od dvanaest tonova najviše oktave. 
Drugi dio svakog stupnja sastoji se od dekodera koji potiskuje 
Il impulsa iz svakih 196 ulaznih, a preostalih 185 šalje u 
sljedeći stupanj, te u I-vrata. Tako drugi stupanj prima 185 
impulsa za svakih 196 impulsa prvog stupnja. Dakle, omjer je 


ulazne i izlazne frekvencije svakog stupnja 196/185 =» Va 


Zadržava 11 impulsa 


Dekoder Dekoder 


L64 MHZ|_( (96 Brojilo 196 Brojilo 
M 
SR SR 
Q Q 
: Treptanje Treptanje 
Bez treptanja 0.25% 2.75% 
C (4186 Hz) C (8372 Hz) B (7902 Hz) C (4435 Hz) 


= 
SI. 53. Principijelna shema dobivanja tonova sustavom : V2 


Frekvencija je glavnog oscilatora 8372 x 196 = 1,64 MHz 
Točnost sustava ovisi o približenju razlomka vrijednosti VA. 
i uz omjer 196/185 iznosi 0,077 centa. Iako su jeftiniji sustavi 
koji rade s razlomkom s manjim vrijednostima u brojniku i 
nazivniku razlomka, npr. 107/101 s pogreškom 1/1 590 ili 89/84 
s pogreškom 1/1 500, male pogreške opisanog sustava čine omjer 
196/185 prihvatljivim. 

I u tom sustavu također se pojavljuje treptanje koje pobu- 
đuje treptajni šum pri nižim tonovima. Treptanje raste sa sva- 
kim sklopom za 0,25% (sl. 53). Treptanje ovisi o načinu poti- 
skivanja impulsa, pa ovisi o tome da li se potiskuje postupno 
ili odjednom. Treptaji se mogu smanjiti, kao i kod frekvencijske 
sinteze, tj. dijeljenjem s većim brojem, što opet traži više frek- 
vencije glavnog oscilatora i brže sklopove. 

Neovisni djelitelji. Taj se sustav sastoji od dvanaest neovisnih 
djelitelja kojima se dijeli frekvencija glavnog oscilatora (sl. 544). 

Ako je najveći djelitelj 349, frekvencija oscilatora iznosi 
8372-349 = 2,924 MHz, a ako je za najviši ton odabran djelitelj 
522, tada je 4,37 MHz Izlaz iz svakog djelitelja daje jedan od 
dvanaest tonova u najvišoj oktavi. Točnost tog sustava ovisna 
je o izboru djelitelja s kojima se dijeli frekvencija glavnog 
oscilatora. Kad djelitelj raste, raste i frekvencija oscilatora, a 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


349 I—>oc* (8377 Hz) 


o li (7902 Hz) 
—o4*(7459 Hz) 


o a5 (7045 Hz) 
ž I—eg"(6645 Hz) 

pa e nk 

I—o g (6274 Hz) 


f= 2,923 779 MHz : 
—of" (5918 Hz) 


"UL 


= 523 => 1*(5590 Hz) 
: 554 s“ €*(5278 Hz) 


: 587 Bod" (4981 H2) 
i :62 Pu'(470 Hz) 
L 659 I—ec#'(4437 Hz) 


Detektirano stanje 
190 ili 240 


j | 


Brojač okida na 
negativnom bridu RS bistabil 
na 381 ili 480 


2,12 MHz 
KLAN kas 
Bistabil okida 
2 kod stanja 
5 380 ili 479 


[190.5 L_190_f190.5 L_1%%_f199,5 


SI. 54. Sustav dvanaest neovisnih djelitelja. a principijelna shema, 
b primjer dijeljenja niže frekvencije s parnim i neparnim djeliteljima 


točnost je veća. Pogreška u prvom slučaju iznosi 1,6 centa, a u 
drugome je 1,03 centa. 

U tabl. 7 nalaze se frekvencije oscilatora, različite vrijednosti 
djelitelja 1 pripadne pogreške. ' 

Budući da je uz prihvatljivu pogrešku (1,03 centa) potrebna 
dosta visoka oscilatorna frekvencija (4,37 MHz), što je za da- 
našnju tehnologiju veoma mnogo, primjenjuje se sljedeći po- 
stupak. Uzima se upola niža frekvencija glavnog oscilatora, što 
zahtijeva i upola niže djelitelje. To je lako izvesti kad su djeli- 
telji parni. Međutim, u tom sustavu postoje tri neparna djeli- 
telja, pa je potrebno primijeniti sljedeću izvedbu. Upola niža 
ulazna frekvencija, npr. 2,12 MHz, dovodi se protufazno na ulaz 
I-vrata (sl. 54b). Dijeljenje frekvencije 4,25 MHz sa 959, odnosno 
sa 761, jednako je dijeljenju upola niže frekvencije sa 479,5, 
odnosno sa 380,5. Primjenom dijeljenja sa 479, odnosno 380, 


Tablica 7 
SUSTAV NEOVISNIH DJELITELJA 

Ulazna Djelitelji za pojedine tonove Najveća 
frekvencija S = pogreška 

ME G H B A |G Go F F E pi D C na 

a I 

1,549 185 196 208 220 2334 1247 262 2T7 294 311 330 349 3,92 

1,584 189 200 27 225 238 252 267 283 300 318 337 357 3,80 

1,844 220 233 247 262 277 294 BINA | :330. 349 370 392 415 3,64 

1,992 238 252 267 283 300 318 337 357 378 400 424 449 3,20 

1,999 239 293 268 284 301 319 33841 358 379 402 426 451 22 

2,922 349 370 392 415 440 466 494. | 523 554 587 622 659 1,63 

3,098 370 392 415 440 466 494 523 554 587 622 659 698 1,63 

3,675 439 465 493 522 553 586 621 658 697 738 782 829 1,52 

4,245 507 537 569 603 639 677 TL7o( 760 805 853 903 957 1,48 i 

4,252 508 538 570 604 640 678 TIS 61 806 854 905 959 1,03 1 

5,477 654 693 734 778 824 873 925% 1114980. 1038 1100 11165 [1235 0,99 | 

li sa 
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T-bistabil promijeni fazu ulaza za 180%, pa se nakon pola 
periode RS-bistabil ponovno vraća u početno stanje preko izlaza 
brojača (u jedinici je bio postavljen za 240, odnosno 190 im- 
pulsa). Tako se dobio djelitelj koji dijeli sa 479,5, odnosno sa 
380,5. 

Djelitelji u alternirajućem redu. Budući da je omjer frek- 
vencija između dva polutona iracionalan broj, ne može se točno 
izraziti kvocijentom cijelih brojeva. Točnost ugađanja ovisi o 
stupnju približenja tom broju, uzimajući u obzir najvišu moguću 
frekvenciju glavnog oscilatora. Primjenom dviju logičkih razina, 
vrlo brzih CML (Current Mode Logic) i IL (Integrated 
Injection Logic), kojima je maksimalna frekvencija do 12 MHz, 
može se načiniti sustav generatora tonova. Omjer frekvencija 


polutonova temperirane ljestvice 1: \/2 = 0,9438743127 može 
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Sl. 55. Shema logičkog integriranog sklopa za dijeljenje u 
alternirajućem redu 
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se prikazati zbrojem članova alternirajućeg reda kojemu su čla- 
novi cjelobrojne negativne potencije broja dva 

Mj o u S A, nos 
Taj se red može ostvariti binarnim dijeljenjem, zbrajanjem i 
oduzimanjem pomoću logičkih sklopova. 

Shema logičkog integriranog sklopa prikazana je na sl. 55. 
Ulazna frekvencija iz glavnog oscilatora f, reda veličine 
8-9 MHz invertira se i dovodi se na niz djelitelja. Ulazna 
se frekvencija dijeli sa 2%, pa se tako smanjuje treptanje. Izlazi 
tih djelitelja napajaju određene kombinacije krugova NILI i 
ILI gdje se zbraja, odnosno oduzima sve dok se ne dobije 


frekvencija 0,943878 /, što je vrlo blizu vrijednosti VA. Taj 
se izlaz spaja na isto takav sljedeći krug. Za realizaciju gene- 
ratora koji obuhvaća 10 oktava potrebno je 12 integriranih 
sklopova. Točnost dobivena tim postupkom vrlo je visoka, tako 
da pogreška iznosi 0,0492%. Taj je način ujedno pogodan za di- 
gitalno dobivanje boje tona. 

Kad se usporede opisani sustavi, vidi se da se visoka točnost 
može ostvariti povećanjem broja elemenata, a treptanje se može 
smanjiti povišenjem frekvencije glavnog oscilatora, što zahtijeva 
primjenu vrlo brzih logičkih sklopova, a jedno i drugo zahti- 
jeva veće troškove. Da bi se udovoljilo zahtjevima ekonomič- 
nosti i tehničkim potrebama s obzirom na visinu i čistoću tona, 
najpovoljnije je upotrijebiti sustav neovisnih djelitelja, što pred- 
stavlja kompromisno rješenje. 

Sklopovi za generiranje tona. Sklop generatora najviše oktave 
pomoću dvanaest neovisnih djelitelja (sl. 56) načinjen je s jed- 
nim integriranim sklopom u kojemu se nalaze djelitelji za svih 
dvanaest tonova najviše oktave i glavnog oscilatora koji je 
izveden s FET kao modificirani Colpitzov oscilator. 


SI. 56. Shema sklopa za dobivanje tonova pomoću dvanaest neovisnih djeli- 
telja u jednom integriranom sklopu 
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SL 57. Djelitelji frekvencija: a tranzistorski 
bloking-oscilator, b multivibrator kao djelitelj, 
c djeliteljsa FET, d integrirani djeliteljski sklop 
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Taj je sklop neosjetljiv na promjene napona napajanja i 
promjene temperature. Serijski titrajni krug (LC;) određuje frek- 
venciju oscilatora (0,841 MHz), a primjena FET smanjuje nje- 
govo opterećenje. 


Tablica 8 
DJELITELJI ZA DOBIVANJE NIŽIH 
TONOVA OD OSNOVNOG TONA 

(fo = 841,28 kHz) 


imo o| Frekvencija Standardna 
Ton Djelitelj frekvencija 
Hz Hz 

a* 239 3520 3520,0 
gš4 253 3325,22 33224 
3% 268 3139,1 3136,0 
154 284 2962,25 2960,0 
ja 301 2794,95 2793,8 
e 319 2637,24 2637,0 
d+ 338 2488,99 2489,0 
d* 358 2349,94 23443 
ci+ 379 2219,74 2217,5 
i 402 2092,74 2093,0 
LU 426 1974,84 1975,6 
b> 451 1865,37 1 864,8 


U tabl. 8 navedeni su brojevi dijeljenja za svaki ton, a oni 
se nalaze između 239 i 451. Relativna pogreška s obzirom na 
najvišu oktavu iznosi 0,113%. 

Djelitelji frekvencija. Drugi važan dio generatora tonova jesu 
djelitelji frekvencija u omjeru 2:1. Pri izboru djelitelja važan 
je valni oblik koji se dobiva na izlazu. U početku su bili 
razvijeni djelitelji kao serijski spojeni bloking-oscilatori spojeni 
induktivno, te odvojeni bloking-oscilatori spojeni promjenljivom 
kapacitivnom vezom. Na sl 57a prikazani su tranzistorski 
bloking-oscilatori koji na izlazu daju pilasti napon. 

Veoma često se kao djelitelji upotrebljavaju bistabilni mul- 
tivibratori, iako im je izlazni signal pravokutan, zbog jedno- 
stavnosti izvedbe. Na sl. 57b je multivibrator koji se primje- 
njuje u orguljama. Posebno je jednostavno dijeljenje sa FET 
gdje se na izlazu može dobiti pravokutni i pilasti napon (sl. 57c). 

U suvremenim elektroničkim glazbalima najviše se upotreb- 
ljavaju integrirani djelitelji frekvencija (sl. 57d), koji su se razvili 
od bistabilnih multivibratora. 


Prijelazne pojave. Uz dosad navedene karakteristike po- 
trebno je promatrati i prijelazne pojave, tzv. tranzijente, jer 
su glazba i govor prijelazne pojave, pa se pojavljuju nagle 
promjene zvučnog tlaka i frekvencije. 

Vremenski interval glazbenog zvuka sadrži trajanje porasta, 
stacionarno stanje i trajanje opadanja. Najviše informacija o 
kvaliteti tona daje spektralni sustav, koji je kvantitativna mjera 
boje tona (fazni odnosi komponenata u spektru praktički ne 
utječu na boju tona). Efektivnim zbrajanjem komponenata do- 
biva se ukupna glasnoća. Dakle, sve promjene u tonskom 
spektru uzrokuju i kvantitativnu promjenu tona. To znači da 
će na zvučnu sliku veoma utjecati i oblik i jakost porasta 
tona i trajanje opadanja tona, tj. ovojnica tona (anvelopa). Pri 
tom valja imati na umu da i odjek prostorije može imati velik 
utjecaj. 

Porast tona što ga zrači glazbalo jest vrijeme potrebno da 
neki ton postigne neki dio svoje konačne vrijednosti. Opadanje 
tona je vrijeme potrebno da jakost tona od neke razine padne 
na neku drugu nižu razinu. Karakteristike porasta i opadanja 
djeluju na visinu, glasnoću i boju tona. 

Karakteristike porasta i opadanja tona nekih glazbala (sl. 58) 
ovise o vrsti glazbala, načinu pobuđivanja tona, o frekvenciji 
i mijenjaju se s promjenom glasnoće. One su tipične za sku- 
pinu glazbala. Karakteristike porasta i opadanja tona žičanih 
trzalačkih glazbala (gitara, tambura, mandolina, citra, harfa, 
klavičembalo) prikazane su na sl. 58a. Potencijalna energija 
sadržana u potegnutoj žici naglo se oslobađa otpuštanjem žice. 
Zbog toga je trajanje porasta tona veoma kratko. Trajanje je 
opadanja tona naprotiv relativno dugo, jer je za ta glazbala 
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omjer akustičke reaktancije i otpora zračenja titrajnog sustava 
dosta velik. 

Karakteristika porasta i opadanja tona žičanih glazbala s 
batićem (glasovir) prikazana je na sl. 58b. Titrajni sustav čine 
deblja žica i veliko tijelo, a pobuđuje se batićem koji udara 
u žicu. Brzi pomak batića naglo pobuđuje titrajni sustav, pa 
je i trajanje porasta tona kratko. Zbog velikog omjera akustičke 
reaktancije i otpora zračenja trajanje je opadanja tona dugo. 
Trajanje opadanja postaje kraće kad prigušivač pedala ili tipka 
dodiruje žicu (isprekidana crta na sl. 58b). Gudačka glazbala 
(violina, viola, violončelo i kontrabas) imaju veoma kratko 
trajanje porasta tona zbog načina pobuđivanja (povlačenje gu- 
dalom po žicama), a trajanje je opadanja tona slobodne žice 
relativno dugo. Međutim, kad je gudalo položeno na žicu, 
trajanje opadanja tona postaje sasvim kratko (isprekidana crta 
na sl. 580). 
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SL 58. Karakteristike porasta i opadanja tona nekih glazbala. a trzanje 
žice (gitara) b udaranje žice (glasovir), c povlačenje gudala po žici 
(violina), d velike svirale orgulja, e duhačka glazbala, f udaraljke s 
definiranom visinom tona, g bubnjevi, h glas 


Dubokotonske svirale orgulja imaju vrlo veliki omjer aku- 
stičke reaktancije i otpora zračenja. Također je i akustička 
impedancija generatora relativno velika. Posljedica je toga dugo 
trajanje porasta i opadanja zračenog tona (sl. 58d). Karakte- 
ristike porasta i opadanja tona duhačkih instrumenata u kojima 
se ton dobiva titranjem zračnog stupca, mehaničkog piska ili 
sviračevih usnica prikazane su na sl. 58e. Većina tih glazbala 
proizvodi tonove u sredini čujnog područja Rezonantni je su- 
stav zrak koji titra u cilindričnoj, konusnoj — eksponenci- 
jalnoj ili nekoj drugoj cijevi. Omjer je akustičke reaktancije i 
otpora zračenja manji nego u drugim glazbalima. Zbog toga 
je kratko trajanje porasta i opadanja tona. Titrajni sustav uda- 
raljki s definiranom visinom tona (vibrafon, ksilofon, celesta, 
zvončići, zvono i sl.) pobuđuje se batićem. Kinetička energija 
brzog udarca batića prenosi se na titrajni sustav u vrlo kratkom 
vremenu, stoga je i trajanje porasta tona vrlo kratko (sl. 581). 
Titrajni sustav tih glazbala ima relativno veliku masu, a otpor 
zračenja je vrlo malen. Zbog toga je trajanje opadanja tona 
predugo, a ono se može skratiti prigušivačima (isprekidana crta 
na sl. 581). Trajanje je porasta tona bubnjeva (sl. 58 g) kratko, jer 


. se pobuđuje palicama ili batićima. Masa titrajnog sustava je 


malena, a otpor je zračenja zbog većih titrajnih površina rela- 
tivno velik. Omjer akustičke reaktancije i otpora zračenja rela- 
tivno je malen, pa je trajanje opadanja tona relativno kratko. 

Portamento je poseban način porasta i opadanja tona. To je 
prijelaz od tona jedne na ton druge frekvencije, izveden kon- 
tinuiranim klizanjem preko svih međuintervala. Portamento 
mogu izvesti samo glazbala s kontinuiranom promjenom visine 
tona (gudačka glazbala, tromboni). Prosječno trajanje porta- 
menta iznosi 0,12: :0,14 s. 

Stacionarno stanje zračenog tona glazbala vrijeme je ukupnog 
odziva u kojemu se zvučni odziv ne mijenja mnogo s vre- 
menom. Trajanje tona sastoji se od vremena porasta i opadanja 
i vremena stacionarnog stanja. Iz karakteristika vremena zvuč- 
nog odziva (sl. 58c, d, e) vidi se da gudačka glazbala, cijevne 
orgulje i glazbala u kojima titra zračni stupac, mehanički pisak 
ili sviračeve usne sadrže stacionarno stanje. Prema slici 58a, b, 
f, g, može se zaključiti da trzalačka glazbala, glazbala s batićem 
i udaraljke ne sadrže stacionarno stanje. 

Trajanje tona jest vrijeme unutar kojeg se ton zračen iz 
glazbala održava bez prekida ili diskontinuiteta. Karakteristike 
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trajanja utječu donekle na visinu, glasnoću i boju tona. Prema 
trajanju tona glazbala se razvrstavaju na glazbala sa stalnim 
trajanjem, promjenljivim, ali stalnim maksimalnim trajanjem, i 
ona s neograničenim trajanjem. 

Glazbala su određenog trajanja tona harfa, gitara, citra, 
mandolina, bendžo, tambura, glasovir, ksilofon, zvončići, celesta, 
zvona, timpani, bubanj, tamburin, gong, čineli, kastanjete itd. 
Takva glazbala imaju ovojnicu koja naglo raste, a nakon po- 
stignutog maksimuma opada relativno polagano. Zvučni odziv 
može se mijenjati promjenom pobudne sile. 

Glazbala u kojima su tonovi promjenljivog ali određenog 
maksimalnog trajanja jesu gudačka glazbala, flaute, harmonike, 
drvena i limena duhačka glazbala. Gudačka glazbala imaju 
maksimalno trajanje tona koje je određeno povlačenjem cijelim 
gudalom u jednom smjeru. Za duhačka glazbala maksimalno 
trajanje tona ograničeno je trajanjem duhanja. 

Glazbala koja proizvode tonove neograničenog trajanja jesu: 
cijevne orgulje, orgulje s mehaničkim jezičcem, gajde i elektro- 
ničke orgulje. 


Dobivanje boje tona 


Svako glazbalo karakterizirano je svojom posebnom bojom 
tona prema kojoj ga se i može prepoznati. Ona je, među 
ostalim, uvjetovana načinom nastajanja tona, vrstom, oblikom 
i konstrukcijom glazbala. Fizikalno gledano, boja tona određena 
je brojem viših harmonijskih frekvencija, tzv. harmonika (nad- 
tonova, nadvalova) i njihovim jakostima. Isto tako je ovisna i 
o prijelaznim pojavama prilikom nastanka i prekida tona (v. 
Elektroakustika, TE 4, str. 298). 

Mekoću nekom tonu daje prisutnost prvih pet do šest har- 
monijskih frekvencija. Koncentracija energije viših harmonijskih 
frekvencija u području 1--:1,5 kHz daje tonu glazbala nazalni 
karakter, a ako je veći dio energije u području od _—3 kHz, 
zvuk postaje oštar. Osobito oštar (rezak) zvuk dobiva se slablje- 
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iz složenog tona bogatog nadvalovima; digitalno dobivanje boje 
tona, promjenom valnog oblika i drugo. 

Harmonijska sinteza veoma je dobar postupak za dobivanje 
boje tona, pa se mnogo primjenjuje u elektroničkim orguljama. 
Th. Cahill uspostavio je temelje harmonijske sinteze i oni su se 
uglavnom održali do danas. 

Sastoji se u tome da su kao tonovi temperirane glazbene 
ljestvice užeti osnovni tonovi i više harmonijske frekvencije. To je 
svakako moguće za tonove s rednim brojem 2", a za tempe- 
rirane kvinte (treća i šesta harmonijska frekvencija) i temperi- 
rane terce (peta harmonijska frekvencija) postoji neznatno od- 
stupanje. Zbog velikog odstupanja sedme, desete i dvanaeste 
harmonijske frekvencije, od prvih dvanaest nadvalova ne mogu 
se upotrijebiti jer bi prouzročile disonanciju. 

Signali željenih harmonijskih frekvencija dovode se iz gene- 
ratora pojedinih tonova preko otpornika na ulaz mješala (sl. 59). 
Više harmonijske frekvencije s pripadnim amplitudama, koje se 
pomoću sklopki dovode na pojačalo za miješanje, određuju 
različite boje tona. 


1. ulaz 


SL 59. Sklop za dobivanje boje tona miješanjem nekoliko harmonijskih frek- 


njem nižih i pojačanjem viših harmonijskih frekvencija. vencija 
Tablica 9 
FREKVENCIJSKA STRUKTURA TONA ce! 
Ton c fo 2 g? cd e g? cu 
en PE ZAR ze = — ZI 
Frekvencija 130,8 261,6 523,3 784 1046 1319 1 568 2093 
Omjer s osnov- ž : / : A 3 ; g 
nim tonom 1462 1oreli 231 3:1 4:1 5:1 6:1 8:1 
Harmonijska 
frekvencija sub 1 2 3 4 5 6 8 
Nadton 2 3 4 5 i 
unison A 
Interval oktava ili čista Pa kvinta kia terca kvinta ME 
prima 
Oznaka registra 16' 8' 4 2% X 1; i di 


Zapravo, pri višim registrima prevladava osnovni ton, a 
pri nižim veći dio energije sadržan je u nadvalovima. Odsut- 
nost ili smanjenje jakosti nekih nadvalova daje posebnost boji 
tona. Veoma slabe parne harmonijske frekvencije u spektru ka- 
rakteristične su za klarinet. Jako izraženi drugi i četvrti nadval 
daju svijetlu boju zvuku (trublja, saksofon, gudačka glazbala). 
Za gudačka je glazbala karakteristično da su nadvalovi oko 
1500 Hz oslabljeni, a oni od oko 3500 Hz pojačani. 

Očekivanje da će elektroničko glazbalo omogućiti dobivanje 
najrazličitijih boja tona nije u potpunosti ispunjeno. Uho je 
nesposobno da raspozna tako mnogo različitih boja koje bi 
se mogle dobiti tim glazbalima. Glazbala se mogu razlikovati 
po boji zbog velike različitosti njihovih spektara. Tu tvrdnju 
dokazao je interesantan pokus. Ako se na magnetofon snime 
tonovi trublje i flaute i odstrane početni tranzijenti, teško je 
razlikovati stalan ton trublje od tona flaute. 

Mogućnosti su dobivanja boje tona višeglasnim i solo in- 
strumentima mnogobrojne. Da bi se dobila boja tona, odnosno 
željeni spektar nekog tona, načelno postoje sljedeće mogućno- 
sti: harmonijska sinteza (aditivna metoda), tj. sinteza sinusnih 
tonova određenog rednog broja i amplitude; selekcija nadto- 
nova (formantna metoda), tj. izdvajanje određenih komponenata 


U tabl. 9 prikazana je frekvencijska struktura tona c' 
(261,6 Hz) dobivenog frekvencijskom sintezom. 

Frekvencijska sinteza provodi se sinusnim valnim oblikom. 
Budući da generatori tona (analogni i digitalni) veoma često 
daju složene valne oblike (pravokutne, pilaste itd.), koji sadrže 
mnogo viših harmonijskih frekvencija, mogle bi se pojaviti ne- 


SI. 60. Sklop za odabiranje razine pojedinih nadvalova prilikom frekvencijske 
sinteze tona 
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predviđene i neželjene harmonijske frekvencije. Zbog toga se 
upotrebljavaju filtri da se dobije sinusni val, i to niskopropusni, 
oktavni, poluoktavni i uskopojasni filtri. Registarske sabirnice 
podijeljene su zbog toga, već prema filtru, na sektore i iz 
njih se dovodi signal na sklop za sintezu (sl. 60). 

Valni oblici tonova dobivenih u orguljama pomoću harmo- 
nijske sinteze i njihovi spektri vide se na sl. 61. Pomoću elek- 
troničkih uređaja mogu se dobiti različite osnovne vrste zvuka, 
a jedino se tako mogu dobiti tzv. miksture, tj. posebni registri 
za postizanje različite boje tona pomoću nadvalova. 


Flauta 


Moa lelana e ib 


jaka. M 
Formant | 


u h 


SI. 61. Tonovi triju registara orgulja dobiveni harmonijskom 
sintezom. a valni oblik, b spektar 


Klarinet 


ns 


Obično se upotrebljavaju registri nadvalova 4 2/, 1, nadalje 
kvinte 22', 11', te terca 12 Miksture se obično izvode kao u 
klasičnim orguljama. 

Pri harmonijskoj sintezi treba misliti na utjecaj pojedinih 
nadvalova na boju tona. Djelovanje oktavnih harmonijskih nad- 
valova (druge, četvrte i osme harmonijske frekvencije) na boju, 
vrlo je slično. Ton zvuči svjetlije ako prevladavaju viši oktavni 
nadvalovi, a tamnije ako prevladavaju niži oktavni nadvalovi, 
Na boju vrlo utječu neoktavni nadvalovi, npr. treći i peti. Oni 
naglašavaju visinu osnovnog tona i čine ton oštrim i reskim, 
dok, naprotiv, oktavni nadvalovi prikrivaju visinu osnovnog 
tona. Zbog izrazite boje i određene visine ton dobiven relativno 
jakim neoktavnim nadvalovima pogodan je za solo sviranje. 
Zbog mogućnosti da u akordu nastanu disonantni intervali 
takvi se tonovi ne upotrebljavaju za harmonijsko sviranje (više- 
glasje). 

Harmonijski tonovi utječu na sadržaj i boju osnovnog zvuka, 
a osim toga, svi nustonovi djeluju još i na zvučni dojam 
intervala. 

lako se u klasičnoj glazbi daje prednost glazbalima s pe- 
riodičkim tonom, postoje i glazbala koja daju neharmonijske 
članove, kao timpani, zvona i gong 

Neugodan efekt koji stvaraju neharmonijski članovi u akor- 
du može nastati pojavom brojnih treptaja, ali još više zbog ne- 
mogućnosti uha da u mješavini raspozna tonove određene 
visine. 

Formanti i formantna područja. Poslije Helmholtzovih istra- 
živanja, kojima je pokazao srodnost između boje zvuka i har- 
monijskog spektra, Meyer i Buchmann mjerili su harmonijske 
spektre na različitim glazbalima u širokom frekvencijskom pod- 
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SI. 62. Spektar triju tonova oboe 
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ručju. Ta su mjerenja dokazala da se spektri tonova istog 
glazbala, ali različite visine, međusobno razlikuju. Spektralna 
analiza triju tonova oboe prikazana je na sl. 62. Ako se pro- 
matra na istoj frekvencijskoj skali, zapaža se da su neke frek- 
vencije istaknute bez obzira na visinu tona. 

Frekvencijski selektivni elementi zovu se formanti, a pod- 
ručje istaknutih frekvencija formantno područje. Neke boje tona, 
odnosno neka glazbala mogu imati više formantnih područja, 
što ovisi o fizikalnom svojstvu glazbala koje proizvodi taj ton. 
Na boju tona utječe naglašenost formantnog područja i širina 
frekvencijskog pojasa. 

Neka glazbala imaju vrlo izražena formantna područja, dok 
druga imaju ta područja manje izražena, ali zato šira (sl. 63). 
U tonovima različite visine, koji su proizvedeni na istom glaz- 
balu, osjeća se ista boja zbog skoro konstantnog formantnog 
položaja. 
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SI. 63. Formantna područja nekih glazbala i 
ljudskog govora 


Sposobnost uha da raspozna neku sliku formanta i pri naj- 
većoj razlici u visini tona najočitija je pri izgovaranju samo- 
glasnika, koje se lako razumije bez obzira na to da li su izgo- 
voreni sopranom ili basom, ili dječjim glasom. Isto je tako i 
ton flaute, koji ima vrlo malo nadvalova, malo sličan tonu 
sinusnog generatora. 

Električnu analogiju za formantna zbivanja u muzičkim glaz- 
balima iskoristio je prvi F. Trautwein u elektroničkom glazbalu. 


Selekcija nadtonova. Selektivni (formantni, suptraktivni) po- 
stupak za dobivanje boje tona osniva se na izdvajanju nekih 
od nadtonova iz signala bogatog višim harmonijskim frekven- 
Cijama. 

Jednostavan i često primjenjivan postupak dobivanja boje 
tona pomoću elektroničkih glazbala jest pobuđivanje rezonant- 
nih krugova naponom proizvedenim generatorom pilastog na- 
pona (sl. 64). Dovede li se pilasti napon na titrajni krug CL 
(elektronički formantni krug), pobuđuje se svakim naponskim 
udarom rezonantna frekvencija kruga. Prigušivanje je vlastite 
rezonantne frekvencije eksponencijalno i ovisi o dobroti kruga. 
Pomiče li se rezonantna frekvencija na više, boja zvuka postaje 
svjetlija, a ako se pomiče prema nižim frekvencijama ona je 


tamnija. 
: deljnodjov 


L 


mi 


SI. 64. Električni formantni krug. a ulazni signal, b titrajni krug, 
c izlazni signal 


Za selektivno dobivanje boje tona upotrebljavaju se razli- 
čiti pasivni i aktivni filtri RC i RLC: niskopropusni, visoko- 
propusni, pojasni filtri i pojasne brane. 

Niskopropusni filtar upotrebljava se za dobivanje mekih to- 
nova, osobito ugodnih u području basova (sl 654). Ako se na 
takav filtar dovede pilasti napon, dobiva se boja tona slična 
flauti i nekim drvenim duhačkim instrumentima. Ako se pak 
dovede pravokutni napon, dobiva se boja tona slična boji re- 
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gistra flaute na orguljama sa zatvorenom sviralom. Kad se ne 
može s jednim filtrom pokriti cijelo tonsko područje, potrebno 
je spojiti više filtara. Filtar se primjenjuje samo za tonove 
kojima visina ne prelazi graničnu frekvenciju filtra. 

Visokopropusni filtar (sl. 65b), upotrebljava se za dobivanje 
posebnih boja, a rjeđe za oponašanje boje tona klasičnih glaz- 
bala. Ipak, ako je pobuđivan pilastim naponom, boja tona 
postaje slična gudačkim glazbalima. Ako je granična frekvencija 
filtra veoma udaljena od frekvencije osnovnog tona pobudnog 
signala, ton zvuči osobito oštro. 

Pojasne brane primjenjuju se za dobivanje zvuka gudačkih 
instrumenata (sl. 65c). 

Pojasni filtar (formantni filtar) upotrebljava se za izdizanje 
formantnog područja (sl. 65d). Tonovi izrazitijih boja dobiju se 


povezivanjem nekoliko rezonantnih krugova različitih frekven- 
cija. Svaki titrajni krug ugođen je na frekvenciju jednog for- 
manta. Oblik rezonantne krivulje ovisi o dobroti titrajnog 
kruga. 

Prednost je takvog dobivanja boje tona što se osjet boje 
zvuka ne mijenja ni uz veliku promjenu frekvencije pilastog 
napona. Osim toga pogodnost je i u tome što se promjenom 
karakteristika elemenata titrajnog kruga (npr. kapaciteta) lako 
mijenjaju boje. Pri tome se mogu dobiti različite boje priklad- 
nim brojem rezonantnih krugova i njihovom raspodjelom u 
frekvencijskom području. 

Na sl. 66 su uz spektre tonova flaute, drvenih duhačkih 
glazbala s piskom, u oktavi iznad c i karakterističnog spektra 
gudačkih glazbala, prikazani i filtri koji omogućuju približno 
dobivanje tih spektara od pilastog napona. 

Trubljica ili kornet limeno je duhačko glazbalo slično trublji. 
Formantnim krugom (sl. 67a) u području 2000-:-2500 Hz, uz 
pobudu s pilastim naponom za registar 4', dobije se najbolja 
zvučna slika. Najveća sličnost zvuku limenih duhačkih glazbala 
postiže se ako se nakon nastanka zvuka (vrijeme porasta) blago 
smanji glasnoća. 

Boja tona trombona dobiva se na isti način kao boja tona 
korneta, ali je titrajni krug jače prigušen, što se postiže otpor- 
nikom u titrajnom krugu (sl. 67b). 


A 


SI. 65. Filtri za selektivno dobivanje tona. a niskopropusni filtri, b visoko- 
propusni filtri, c pojasne brane, d formantni filtri 
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Si. 66. Spektri tonova flaute, drvenih duhačkih i gudačkih glazbala, dobiveni 
formantnim filtrima 
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SI. 67. Sklopovi filtara za selektivno dobivanje boje tona različitih registara na 
elektroničkim orguljama 
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Pilastim naponom i u formantnom području 1---1,5 kHz 
dobiva se boja tona oboe (sl. 67c). 

Da se dobije boja tona roga, filtar se pobuđuje stepeniča- 
stim naponom dobivenim od dva pravokutna signala s omjerom 
frekvencija 1:2 (sl. 67d). 

Budući da u spektru klarineta nema parnih harmonijskih 
frekvencija, filtar se pobuđuje pravokutnim simetričnim signa- 
lom (sl. 67e). 

Da se dobiju boje tona violine i violončela (sl. 67f i g), upo- 
trebljavaju se filtri koji prigušuju nadvalove u području frekven- 
cija od 1500 kHz, a pobuđuju se pilastim naponom. 

Pilastim naponom pobuđuju se filtri za dobivanje boje tona 
fagota (sl. 67i), saksofona (sl. 67j), pikolo-flaute (sl. 67k), te 
nekih tonova karakterističnih za orgulje. 

Dobivanje boja tona na principu formanta izvrsno je rje- 
šenje za elektronička glazbala koja oponašaju orkestralna glaz- 
bala (najčešće monofona), ali se kod elektroničkih orgulja, zbog 
njihova mnogo većeg tonskog opsega, javljaju određene teškoće. 
Primjenjuju li se formantni filtri preko cijelog frekvencijskog 
područja, oni moraju imati neko ograničenje u oštrini kako bi 
glasnoća u cijelom području bila jednaka. Nadalje, upotrebom 
pasivnih filtara slabe se signali na otpornicima. 

Vrlo se dobri rezultati mogu postići primjenom aktivnih 
RC-fitara (niskopropusnih, visokopropusnih i pojasnih) koji se 
izvode s tranzistorima ili operacijskim pojačalima (sl. 68). 

Slika boje zvuka koju prima uho određena je formantnim 
područjem ako titrajni proces, neovisno o osnovnom tonu, 
maksimalno pobuđuje to područje. Fourierovom analizom po- 
kazalo se da se najjače komponente kod nagle (impulsne) po- 
bude titrajnog kruga nalaze u području oko rezonantne frek- 
vencije titrajnog kruga, bez obzira na osnovni ton. 


SI. 68. Aktivni filtri. a niskopropusni i b visokopropusni filtar s operacijskim 
pojačalom, c niskopropusni i d visokopropusni filtar s tranzistorom 
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Digitalno dobivanje boje tona omogućeno je brzim razvojem 
novih, a isto tako i već standardnih integriranih sklopova, 
kakvi se inače upotrebljavaju u računarskoj tehnici. 

Jedan od digitalnih načina dobivanja boje jest postupak 
izvođenja promjenljivih faznih funkcija iz digitalno pobuđiva- 
nog taktnog signala. 

Da bi se shvatio način rada, treba pogledati spektre kod- 
nih sekvencija 8-bitnog binarnog signala. Broj različitih mo- 
gućnosti razdiobe dviju vrijednosti signala, 0 i 1, jest 2% = 256. 
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SL 69. Spektri kodnih sekvencija za 14 različitih kombinacija 8-bitnog binarnog 
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SI. 70. Sklop za dobivanje kodnih sekvencija 


Odbacivanjem simetričnih kombinacija, npr. 00000101 i 
11111010, koje se dobiju promjenom polariteta, što daje samo 
fazni pomak, ali ne mijenja spektralnu sliku, može se izdvojiti 
samo 14 tonova različitih boja (sl. 69). Sklop za dobivanje 
kodnih sekvencija vidi se na sl. 70. Frekvencija takta mora biti 
osam puta viša od frekvencije osnovnog tona. Signal u obliku 
digitalnog broja prolazi kroz 2* = 8 stanja. Sekvencija se for- 
mira u digitalnom umnoživaču (multipleksoru), koji obavlja para- 
lelnoserijsku pretvorbu binarnih podataka. Sekvencije se oda- 
biru tipkom, tj. dovođenjem logičke jedinice. Na ulazu za adre- 
siranje brojilo dovodi označenu odresu ulaza. Na izlazu I-vrata 
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javlja se jedinica ako su svi ulazi u stanju 1. Izlazi svih osam 
I-vrata idu na ILI-vrata koja na izlazu daju periodični signal, 
što odgovara određenom položaju faznih koraka. Za svaki ton 
potrebno je brojilo i umnoživač. 

Veoma je interesantno digitalno dobivanje zvuka primije- 
njeno u orguljama Digital Computer Organs poznatog proizvo- 
đača Allen Corp. Umjesto upotrebe oscilatora svi se tonovi 
dobivaju upotrebom digitalnih programa iz memorije. 

U takvim glazbalima svi su procesi upravljani taktnim im- 
pulsima frekvencije 1-4 _ MHz koji se pojavljuju s repeticijom 
12 us. S generatorom takta spojen je i čitač bušenih kartica. 
On omogućuje orguljama rekonstrukciju svakog tona koji je 
programiran na kartici. Upotreba kartica daje gotovo neogra- 
ničene mogućnosti za dobivanje čujnih nadvalova nekih drugih 
zvukova. Podatke o visini tona šalju tipke manuala orgulja. 

Princip nastajanja pojedinog tona prikazan je na sl. 71. 
Svaka poluperioda zvučnog signala sadrži seriju od 16 impulsa 
jednoliko razmještenih unutar poluperiode. Radi jednostavnosti 
pozitivna su i negativna poluperioda simetrične, pa se negativni 
poluval dobiva inverzijom pozitivnoga. 
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SI. 71. Digitalno nastajanje tona pomoću 16 impulsa, a čisti sinusni ton, b si- 
nusni ton s primjesom 70% trećeg nadvala 
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Sinusni oblik (sl. 71a), te kombinacija prvog i trećeg nad- 
vala (sl. 71b) nisu tipični tonovi orgulja, ali su pogodni za 
objašnjenje. Ovojnica zvučnog signala prolazi kroz 32 točke 
(16 točaka za svaku poluperiodu). Svaka točka predstavljena 
je digitalnom riječi (kombinacijom binarnih znamenaka 0 i 1). 
Te riječi spremljene su u sekvencama u ispisnu memoriju 
(ROM). Prema tome, amplituda svake od točaka na anvelopi 
sprema se kao 7-bitni binarni kod, tj. trenutni naponi dani su 
kombinacijom 7 bitova. Stavljanjem bušene kartice u čitač od- 
ređuje se, dakle, valni oblik zvučnog signala svih tonova koje 
generiraju orgulje. 

Da bi se dobila određena visina tona, prilikom digitalne 
sinteze zvuka s manuala orgulja šalje se informacija o repeti- 
cijskoj frekvenciji, tj. o trajanju periode pripadajućeg tona. Ta 
se perioda onda dijeli na 32 intervala, kojima se, kako je već 
opisano, pridaju pripadne binarne sekvence. Nakon što je signal 
dobiven u digitalnom obliku, on se dovodi u digitalno-ana- 
logni pretvarač gdje se pretvara u analogni signal. Taj se signal 
zatim vodi na pojačalo, te na zvučnik. 

Drugi je način dobivanja boje tona tzv. odzivni način, a 
sastoji se u digitalnom spremanju, te reproduciranju takva tona. 
Digitalno spremanje replikativna je sinteza za dobivanje zvuka, 
a uvedena je da bi se izbjegle teškoće pri izradbi generatora 
tonova elektroničkih orgulja. Ton se dobiva mikroprocesorom 
tako da se prvo snime pojedini tonovi dobrih orgulja sa svi- 
ralama i tonovi nekih drugih klasičnih glazbala koji služe kao 
modeli Ti se signali na već opisani način pretvore u digitalni 
oblik, te se u digitalnom obliku zapisuju na bušene kartice. 
Zadatak mikroprocesora sastoji se u tome da kartice, koje su 
stavljene u čitač kartica, pročita i upiše u memoriju. Iz me- 
morije se ton poziva pritiskom na tipku manuala ili pedala o 
kojoj ovisi frekvencija tona, a jednako tako se oblikuje i ovoj- 
nica. Memorija se sastoji od više sekcija. Najvažnija je ROM 
memorija u kojoj je spremljen program i memorija u kojoj se 
nalazi tonska informacija. Valni se oblik u memoriji nalazi 
rastavljen na 32 uzorka. 

Postoji još mnogo drugih načina u kojima se za dobivanje 
boje tona primjenjuju različiti zvučni parametri. Primjenjuju se 
sinteze frekvencijskom modulacijom, pomoću diskretnih suma- 
cijskih izraza, odnosom između harmonijskih frekvencija, po- 
moću impulsa oblika kvadratne kosinusne funkcije (tzv. način 
VOSIM, akr. od engl. voice simulation), upotrebom Walshovih 
funkcija itd. 
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Promjene valnog oblika. Dobivanje boje tona može se postići 
i promjenom valnog oblika oscilatora. U elektroničkim orgu- 
ljama upotrebljavaju se, osim generatora sa tri osnovna valna 
oblika (sinusni, pravokutni i pilasti signal) i modifikacije koje 
nastaju u pretvaračima valnih oblika. 

Sinusni signal (čisti ton) ne sadrži harmonijske frekvencije 
i Zvuči prazno i tamno u nižim registrima visine tona i svijetlo 
u višem registru. Dakle, on bez naknadne obradbe ne dolazi 
u obzir za selektivno dobivanje boje tona. Primjenom nelinear- 
nih elemenata sinusni se signal može pretvoriti u pravokutni 
impuls ili impuls bogat harmonijskim frekvencijama (sl. 72). 
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Sl. 72. Pretvaranje sinusnog signala 
u pravokutni 


U suvremenim sklopovima za generiranje tonova najčešće se 
upotrebljavaju relaksacijski generatori (multivibratori, blok ing- 
-oscilatori), koji daju pravokutne i pilaste signale. Za selektivno 
dobivanje boje osobito je pogodan pilasti impuls. U spektru 
pilastog impulsa energija je raspodijeljena gotovo ravnomjerno. 
Energija dvadesete harmonijske frekvencije manja je od energije 
osnovnog tona svega 6--:7 dB. Na sl. 73 prikazani su spektri 
za pravokutni, pilasti i trokutasti valni oblik. 
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SI. 73. Spektri pravok utnog (a), pilastog (b) i trokutastog (c) signala 


Budući da se za većinu glazbala upotrebljavaju multivibra- 
tori kao djelitelji, a oni na izlazu daju pravokutni signal, koji 
sadrži samo neparne harmonijske frekvencije, u pojedinim se 
instrumentima upotrebljavaju sklopovi koji taj signal pretvaraju 
u mnogo pogodniji pilasti signal (sl. 74). 

Postoje i drugi načini oblikovanja signala kao npr. RC-sklop 
(sl. 75). Preko diode nabija se kondenzator C strujom koju 
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ograničuje otpornik R». Kad je bistabil u položaju 0, konden- 
zator se prazni preko otpornika R;. Vremenska konstanta treba 
biti r=025f',a R, >R,. 
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SI. 75. RC-sklop za pretvaranje valnog oblika i grafički prikaz slabljenja signala 
prema frekvenciji, za tri oblika ulaznog signala a, b i c 
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Najrašireniji je način oblikovanja tona dobivanje stepeni- 
častog signala iz pravokutnoga (sl. 76). Na otporničku mrežu 
dovode se pravokutni signali dvostruke, četverostruke, a po- 
nekad i osmerostruke frekvencije i upola manje amplitude od 
prethodne gdje se zbrajaju. Time se dobiva stepeničasti signal, 
koji je približno jednak pilastom, pa sadrži pame i neparne 
harmonijske frekvencije. 
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SI. 76. Dobivanje stepeničasto g Me a otpormčka mreža na koju se spajaju 
izlazi djelitelja, b oblici ulaznih signala A, B, C i D te izlaznog signala E 


U tabl. 10 vidi se zastupljenost nadvalova s najvažnijim 
amplitudnim odnosima za signale kojima su omjeri frekvencija 
1:1 do 1:16. Već tri pravokutna signala omjera frekvencija 
1:2:4 daju potreban oblik (nedostaje samo osmi nadval). 


Tablica 10 


ZASTUPLJENOST NADVALOVA U TONU DOBIVENOM 
PRAVOKUTNIM SIGNALIMA 


Nadval Spektar nadvalova 
1 Lose na Hu RU 43 157 1T 19921 20 2 ET 2 AM + 
2 2. ID 14 18 22 26 JOGE i 
4 4 l:2) 20 DOK Tavo | 
8 8 ZA oo 
16 TE O EO RA A | 
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Pretvaranjem pravokutnog impulsa u uže impulse dobiju se 
valni oblici bogati nadvalovima. Na ulaze tranzistora, koji služe 
kao Ni-vrata, preko otporničke mreže dovode se signali frek- 
vencija f, f/2, 14 (sl 77a). Tako se dobivaju impulsi trajanja 
1/4 11/8 periode. Što su impulsi uži, to imaju širi spektar 
(sl. 77b). 
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Sl. 77. Pretvaranje pravokutnog impulsa u uske impulse. a sklop, b spektri 
impulsa različitih širina 


Za postizanje nekih boja zvuka potreban je pravokutni 
impuls. To se može postići pomoću diferencijalnog pojačala, 
ili da se pilastom signalu određene frekvencije i amplitude doda 
drugi protufazni signal upola niže frekvencije i upola manje 
amplitude. 

Za glazbala koja imaju generatore pilastog ili pravokutnog 
signala, a trebaju sinusni signal, npr. za harmonijsku sintezu, 
upotrebljavaju se niskopropusni RC-filtri. 


R; 


SI. 78. Schmittov okidni sklop za dobivanje pravokutnog impulsa 


Za dobivanje pravokutnog impulsa iz bilo kojeg drugog, 
upotrebljava se Schmittov okidni sklop (sl. 78). Uz prekora- 
čenje određenog ulaznog napona mijenja se stanje na izlazu. 
Promjenom praga okidanja može se mijenjati širina impulsa, 
a dovođenjem pilastog impulsa s promjenljivom istosmjernom 
komponentom na izlazu dobiju se impulsi različite Širine. 


Ovojnica tonova i popratni šumovi 


U elektroničkim glazbalima mora postojati mogućnost regu- 
lacije uključivanja i prekidanja tona. Zbog toga što ritam u 
glazbi ovisi samo o nastajanju tona uho mnogo više osjeti 
početak tona nego kasnije zvučenje. Prekid tona, na koji utječe 
i reverberacija prostorije, osjeti slušatelj tek pri naglom slab- 
ljenju tona. 
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Kad se ton proizvodi elektronički, nastaju nagle promjene 
intenziteta ili frekvencije, pa ih je potrebno spriječiti. Ton koji 
je naglo uključen i traje stalnom jačinom 0,15 s prikazan je 
na sl 794. lako bi takav način nastajanja tona uvjetovao 
spektar kao na sl. 79b, znači samo jednu frekvenciju, ipak ton 
ima širi spektar, kao na sl. 79c. 
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SL 79. Nastajanje praska zbog uključi- 
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SI. 80, Nastajanje zvučnog udara prilikom ukijuči- 
vanja tona lo 


Vrijeme 

Nagli nastanak i prekid oscilacije stvara proširenje u vre- 
mensko-frekvencijskom spektru, koje se u zvučniku čuje kao 
udar, tako npr. uključivanjem struje baze (sl. 80) poraste ko- 
lektorska struja u vrlo kratkom vremenu, slično kao kad je 
impuls pravokutan. Tako dobiveni impuls sadrži mnogo jakih 
nadvalova, pa se u zvučniku čuje glasan udar. Vrijeme po- 
trebno uhu da prepozna visinu tona iznosi *13 ms, a udar koji 
se zbiva u tom trenutku sprečava da uho čuje upravo onda kad 
mu je čujnost najpotrebnija Slušatelj osjeti kao udar i proši- 
renje spektra ako je trajanje nastajanja kraće od 0,01 s, a ako 
je ono duže od 0,1s, tada se to osjeti kao kontinuiran porast 
glasnoće tona. 

U oblikovanju tona važna su kolebanja njegove visine i 
frekvencijska modulacija stvarana šumovima Ponekad je takav 
šum u usporedbi s tonom dosta jak (šum gudala, duhanje, uda- 
ranje batića). I ti popratni šumovi glazbala, iako bez glazbene 
tonske karakteristike, utječu na karakterističan zvuk glazbala i 
omogućuju njegovo raspoznavanje. 
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Sl. 81. Sprečava nje nastajanja zvučnog udara. a filtar, b mehanički 
način, c slabljenje tona prema razmaku elektroda pri elektrostat- 
skom nastajanju tona 
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Udar se može veoma ublažiti upotrebom filtara s dovoljno 
uskim pojasom (sl. 81). Sadašnje su orgulje izvedene s filtrima 
koji su grupirani po oktavama. 

Ipak su sklopovi kojima se upravlja glasnoćom najčešće 
primjenjivano sredstvo da se spriječi udar i omogući reguliranje 
prijelaznih pojava pri formiranju tona. Kako je pri uključivanju 
smanjen napon, udar postaje nečujan. Sl. 81 prikazuje električni 
i mehanički spoj za sprečavanje udara, te ovojnice dobivene 
pomoću njih. 

Oponašanje popratnih šumova i prijelaznih pojava pri nasta- 
janju tona u klasičnom glazbalu bio bi vrlo složen i skup 
proces. Zato je u elektroničkim orguljama predviđeno u grani- 
cama ekonomičnosti samo nekoliko načina nastajanja tonova. 
Zbog važnosti utjecaja nastajanja i prekida tona na boju tona 
tome se poklanja posebna pažnja. 

Pojedina glazbala međusobno se razlikuju u prvom redu 
prema obliku tonske ovojnice, a tek onda prema spektralnom 
sastavu. Na sl. 82 vidi se opći oblik ovojnice, koja može na- 
stati pri realnoj izvedbi, i njen pojednostavnjen oblik. Vide se 
tri osnovna područja: porast tona, vrijeme stalnog tona (sta- 
cionarno stanje) i opadanje tona. Ta bi podjela mogla biti i 
preciznija kad se radi o realnoj ovojnici. 
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SL 82. Opći oblik realne (puna crta) i idealne 
(isprekidana crta) ovojnice 
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Sl. 83. Tranzijentni nadvalovi (1, 2, 3...): a orgulja, b violine, c trublje i 
d glasovira 


Na sl. 83 prikazan je način nastajanja tranzijentnih nadva- 
lova orgulja, violine, trublje i glasovira. 

U većini glazbala trajanje porasta tona iznosi 20-::120 ms, 
a za najdublje tonove klasičnih orgulja i do 1 s. 

Kao što je pokazano, za oblikovanje služe najčešće RC-čla- 
novi, a osnivaju se na punjenju i pražnjenju kondenzatora. U 
sklopu za oblikovanje ovojnice (sl. 84a) tranzistor zatvara tipku 
T i na emiteru nastane pozitivni impuls kojim se nabija kon- 
denzator C. Kondenzator se zatim izbija preko pojačala i odre- 
đuje razinu tona koji se dovodi pojačalu. Izbijanje i nabijanje 
kondenzatora je eksponencijalno, pa je takva i ovojnica. 

Linearniji oblik ovojnice dobiva se upotrebom fotootpor- 
nika, odnosno fototranzistora. Pri nabijenom kondenzatoru ža- 
ruljica ne svijetli, otpor fotootpornika je vrlo velik (nekoliko 
megaoma) i ne djeluje na signal. Pri izbijanju kondenzatora 
pojačalo počinje raditi, postupno se pali žaruljica, otpor se 
smanjuje i prigušuje signal (sl. 84b). 
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Signali u orguljama često se razvode za to posebno izvede- 
nim integriranim sklopovima koji daju svakom tonu pravo- 
kutnu ovojnicu. Kako takva ovojnica nije prikladna, konstrui- 
rani su posebni integrirani sklopovi koji omogućuju dobivanje 
osnovnih oblika ovojnica. Njihovi uobičajeni nazivi jesu: 

Percussion koji označuje naglo nastajanje tona. Trajanje po- 
rasta je kratko, a zatim polagano pada. Takav oblik karakte- 
rističan je za udaraljke i titrajuće instrumente. Trajanje opa- 
danja tona može se mijenjati. 
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SI. 84. Sklopovi za dobivanje ovojnice: a s tranzistorom, b s fotootpornikom 


Antipercussion (contrapercussion) označuje polagani porast 
tona i naglo opadanje. Trajanje porasta tona može se mijenjati. 

Sustain. Kad je tipka pritisnuta, ton ima stalnu i najveću 
amplitudu. Nakon otpuštanja tipke ton polagano slabi kao kod 
orgulja sa sviralama, duhačkih i gudačkih instrumenata. Tra- 
janje opadanja tona može se mijenjati. 

Pianoforte. Glasnoća tona ovisi o jakosti sile koja djeluje na 
tipku. Tako orgulje zvuče kao glasovir. 

Treba spomenuti i dobivanje efekata kao sviranje klavira 
s pedalom i slično, 
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Sl. 85. Sustavi za razdiobu signala. a s jednim oscilatorom i djeliteljima, b sa 
dvanaest oscilatora 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


Razvođenje signala. Za razvođenje signala u elektroničkim 
orguljama potreban je složen komutacijski sustav. Za to se 
upotrebljavaju sustavi koji povezuju generator tonova preko 
klavijature sa sklopovima za dobivanje boje tona (registrima 
boja i sklopovima za efekte). Osobito je složen sustav za har- 
monijsku sintezu. Prilikom upotrebe mehaničke komutacije sa 
m registara i n tipaka klavijature potrebno je m-n parova 
kontakata. 

Postoje dva sustava razdiobe signala: sustav s jednim glav- 
nim oscilatorom i djeliteljima te sustav s dvanaest neovisnih 
oscilatora (sl. 85). 

U prvim se elektroničkim orguljama komutacijski sustav 
izvodio s mehaničkim kontaktima, npr. u Hammondovim orgu- 
ljama svaka tipka bila je vezana s devet parova kontakata za 
dobivanje boje tona, a u nekima i sa dvanaest. 

U suvremenim orguljama upotrebljavaju se sustavi samo s 
jednim mehaničkim kontaktom po tipci, ali s diodnim i tran- 
zistorskim komutacijskim matricama. U posljednje vrijeme izra- 
đuju se integrirani sklopovi za komutaciju. 


Na preklopnike registara 


SI. 86. Integrirani sklop za komutaciju u orguljama. a shema sklopa, 
b shema razvođenja 


Na sl. 86a prikazan je takav krug, a na sl. 86b način raz- 
vođenja. Na emitere tranzistora dovodi se signal iz generatora 
i istosmjerni negativni napon koji otvara tranzistore, pa se ton 
dovodi na sabirnicu za registre visine tona. Prekidači za registre 
nalaze se između sabirnica i sklopova za dobivanje boje tona. 
Umjesto istosmjernog napona može se priključiti sklop za obli- 
kovanje ovojnice. 

Posebni efekti u elektroničkim orguljama. U elektroničkim 
orguljama vrlo su važni sklopovi za posebne efekte. 

Vibrato i tremolo jesu dodatni elementi glazbenog tona. To 
su efekti koji u klasičnim glazbalima ovise o načinu izvođenja. 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


Vibrato je ritmičko mijenjanje tona, a tremolo ritmičko mije- 
njanje glasnoće tona (sl. 87). 

U elektroničkim orguljama vibrato se ostvaruje priključe- 
njem sinusno g signala, frekvencije 5---10 Hz i devijacije za jedan 
poluton, na generatore tonova ili na glavni oscilator za digi- 
talno dobivanje tona, čime se frekvencijski moduliraju tonovi. 
Da se dobije efekt tremola, tonovi se amplitudno moduliraju 
istom frekvencijom 5-:10Hz Treba napomenuti da postoji 
određena razlika između tih pojava dobivenih u elektroničkim 


i onih u klasičnim glazbalima 


Vibrato Tremolo 


SI. 87. Grafički prikaz pojave promjene tona, vibrato i tremolo 


Za vibrato i tremolo upotrebljavaju se jednostavni oscila- 
tori sa tri RC-sklopa kao zakretači faze za 180* u grani pov- 
ratne veze, odnosno s dvostrukim T-četveropolom. Vibrato i 
tremolo izvode se pomoću fotootpornika, tranzistora ili kapa- 
citivno. 

Lesliejev efekt je zapravo mehanički tremolo u orguljama. 
Leslie-tremolo zvučnik, označuje se kao registar cijevnih or- 
gulja elektroničkih orgulja. Glavni je dio motor sa zaslonom 
koji se okreće oko zvučnika i raspršuje zvuk (sl. 88). Vrtnjom 
zaslona dobiva se efekt sličan tremolu, jer se mijenja glasnoća. 
Istodobno se javlja vibrato, iako neznatan, proizveden rotira- 
jućim izvorom zvuka zbog pojave Dopplerova efekta. Brzina je 
vrtnje 400 min _!, što odgovara frekvenciji od —6 Hz. 


Zvučnik 


Sl. 88. Lesliejev sustav za dobivanje efekta 
tremola 


Drugi je način da sena rotirajućem bubnju nalaze 2 ili 3 zvuč- 
nika. Svaki od tih zvučnika reproducira određeni glas orgulja. 
Zvučnik koji se okreće s obzirom na nepokretni zvučnik pro- 
izvodi periodičku promjenu faze, a ona se očituje kao zborni 
efekt (efekt ansambla ili kora). 

Rotacija može biti i sporija, pa rezultirajući efekt nije više 
tremolo. Nastali efekt naziva se Leslie celeste i sličan je 
zbornom efektu orgulja sa sviralama. Danas se taj efekt izvodi 
potpuno elektronički, analogno ili digitalno (npr. pomoću filtra 
za pomicanje faze). 
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Zborni efekt dobiva se u orguljama sa sviralama pri isto- 
dobnom nastajanju tona u nekoliko svirala kojima se visine 
tona neznatno razlikuju. U glasoviru se to postiže istodobnim 
udarcem batića po više žica. U električnim orguljama taj se 
efekt dobiva, kako je već rečeno, pomoću registra Leslie celeste, 
jer bi za pravi zborni efekt trebao mnogostruki sustav gene- 
ratora tona. 

Suvremene orgulje opremljene su još i nizom drugih efekata 
koji, osim što daju poseban zvuk, olakšavaju sviranje. Veoma 
se često u orgulje ugrađuju ritmički instrumenti koji oponašaju 
udaraljke (bubnjeve, činele) i mogu davati različite ritmičke ob- 
like koji se mogu po želji mijenjati (suvremeni zabavni ritmovi 
pop-glazbe i rock-glazbe, valcer, tango itd.) a prema načinu 
upravljanja uključuju se i isključuju automatski na početku, 
odnosno nakon završetka sviranja ili pritiskom na tipke ma- 
nuala, odnosno pedala. 

Danas se izrađuju orgulje s potpunom tzv. ritam sekcijom 
(bubnjevi, bas-gitara i dvije prateće gitare, sl. 89). Već prema 
odsviranom akordu, tzv. šetajući bas oponaša tonove kontra- 
basa ili bas-gitare. Akordi cijele prateće sekcije dobivaju se 
automatski od jednog pritisnutog tona orgulja (dur, mol, 
septakord itd.). Visina tonova akorda odabire se posebnom kla- 
vijaturom. Nadalje, izvode se orgulje s efektom arpeggio, harfe, 


formantnog glisanda itd. 
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SL 89. Elektronička prateća (ritam) sekcija 


Formantni glisando izvodi se posebnim filtrima koji ističu 
formante, pa se postižu efekti slični izgovaranju različitih samo- 
glasnika. Mnoge orgulje imaju i suvremeni elektronički sklop 
— sintetizator. 

Elektronički bubnjevi i ostale udaraljke izvode se kao po- 
sebna jedinica, ili u sklopu orgulja, odnosno sintetizatora. Boje 
i ovojnice tona dobivaju se različitim oscilatorima kojima se 
privode okidni impulsi, proizvedeni ručno ili automatski. Auto- 
matski se impulsi proizvode pomoću generatora ritmova koji 
su unaprijed programirani u integriranim sklopovima. Da ritam 
ne bi bio monoton, danas se izrađuju generatori ritma u ka- 


140 


setama s različitim ritmovima. Oscilator bas-bubnja (sl. 90) daje 
frekvenciju potrebnu za visinu tona bas-bubnja. Oscilator osci- 
lira samo onda kad mu se privede okidni impuls. 


Okidni impuls 


SI. 90. Shema oscilatora bas-bubnja 


Sklop za kastanjete (sl. 91) oscilator je istog tipa kao i za 
bas-bubanj, koji se ne okida izravno, nego preko astabilnog 
miltivibratora. 

Efekt činela sviranih metlicama dobiva se pomoću signala 
iz oscilatora i generatora šuma. Oscilator je monostabilni multi- 
vibrator (sl. 92). U stabilnom stanju tranzistor T, bez signala 
na ulazu ne vodi, a tranzistor T, vodi Kad dođe okidni impuls, 
on se diferencira i dovede na bazu tranzistora T, kojeg otvara. 


SL 91. Shema oscilatora i multivibratora za kastanjete 


Si. 92. Multivibrator i generator šuma za postizanje 
efekta činela 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


U krugu kolektora dobiva se pojačani i invertirani impuls 
kojim se zatvara tranzistor T,. Padajući napon s kolektora T, 
dovodi se na bazu T, i pri tom se kondenzator C, nabija. 
Kondenzator C, izbija se kroz otpornike R3, Ry, Ro i Rai 
tada ne vodi tranzistor T,. U kvazistabilnom se stanju kon- 
denzator C, nabija, a u stabilnom se stanju izbija preko ge- 
neratora šuma. 

Generator šuma (sl. 93) dobiva napon iz monostabilnog: mul- 
tivibratora, a napon se dovodi na kolektor tranzistora preko 
otpornika i diode. Generator šuma moduliran je izlaznim na- 
ponom monostabilnog multivibratora. Filtar za dobivanje boje 
tona sadrži paralelni LC titrajni krug (ugođen na _—8 kHz), 
koji naglašava više komponente šuma radi dobivanja boje 
činela. 


SI. 93. Generator šuma za postizanje efekta činela 


Davači takta i okidnih impulsa. Impulsi za okidanje proiz- 
vode se ručno ili automatski Ručno, pritiskom na određenu 
tipku u upravljačkoj jedinici ili na tipku klavijature, odnosno 
pedala. Na sl. 94 prikazana je blok-shema uređaja kojemu su 
glavni stupnjevi tonski generator, okidni generator, filtri, mje- 
šala, davači ritma koji određuju duljinu odsviranog tona i 
tempo, te programatori koji točno određuju različite plesne 
ritmove. 
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SI. 94. Blok-shema davača takta i okidnih impulsa 


Uz navedene efekte mogu se izvesti i različiti drugi efekti 
pomoću uređaja za obradbu signala (procesori signala), koji se 
upotrebljavaju pri snimanju i reprodukciji zvuka kao: mješalo, 
ekvalizator, različiti filtri, modulator, kompander, stupanj za 
umjetni odjek, stupanj za kašnjenje, harmonizator, sklopovi za 
fazno pomicanje, vokoder, sintetizator i različiti podsklopovi 
sintetizatora. 


ELEKTRONIČKA, SINTETIZIRANA GLAZBA 


U elektroničkoj glazbi elektroničkim putem se obrađuje 
zvuk, koji može biti umjetno proizveden ili snimljen i sprem- 
ljen u memoriju. Još od prvih dana elektroničke glazbe posto- 
jale su poteškoće u brzom upravljanju pojedinim stupnjevima 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


elektroničkog sustava za dobivanje i oblikovanje zvuka. Mnoge 
su funkcije upravljane ručno, namještanjem potenciometara, 
sklopki i preklopnika. Izrađivana su različita elektromehanička 
pomagala. Sklopovi su bili glomazni i malobrojni. Broj sklo- 
pova ograničuje mogućnosti upravljanja izvođača. Mnogi efekti, 
koji se u suvremenim sustavima ostvaruju s jednim ili nekoliko 
integriranih sklopova, izvodili su se vrlo složenim uređajima, 
npr. magnetofonima s posebnim sustavom glava, a i način rada 
bio je dugotrajan i složen. 

Veliki napredak doživjela je elektronička glazba primjenom 
naponski upravljanih stupnjeva (oscilatora, pojačala, filtara), 
ekvalizatora i tzv. sintetizatora zvuka. Tako je upravljanje su- 
stavom postalo jednostavnije, a zvukovne su mogućnosti pro- 
širene. Omogućeno je pretprogramiranje postavljanjem određe- 
nih parametara na bušenu karticu, vrpcu ili na neki drugi 
programirani generator sekvenci. Uz studijske sustave razvijena 
su i glazbala za neposredne izvedbe. 

Dalji razvoj elektroničke glazbe i njezinog izvođenja omo- 
gućila su elektronička računala. Počelo se, naravno, s velikim 
računalima koja su upravljala sintetizatorom ili su sama stvarala 
zvuk. Razvojem digitalne i računarske tehnike računala postaju 
manja i jeftinija, a imaju mnoge veće mogućnosti. 

Sklopovi s visokim stupnjem integracije LSI omogućili su 
gradnju mikroprocesora, koji zauzimaju vrlo važno mjesto u 
elektroničkoj glazbi i glazbalima i sintetizatorima zvuka. 


Sintetizator_zvuka 


Sintetizator (engl. synthesizer) svakako je najpoznatiji gene- 
rator elektroničke glazbe. Iako se može upotrebljavati za razli- 
čite svrhe, najčešće se primjenjuje kao jednoglasno elektro- 
ničko glazbalo, zatim za dobivanje različitih efekata, oponašanje 
zvukova klasičnih glazbala, ljudskog glasa itd. 

Od 1906. god. kad je načinjen prvi električni sintetizator 
(Th. Cahill) pa do 1964. kad je prikazan prvi elektronički sin- 
tetizator (R. A. Moog), koji je načinio preokret u zabavnoj 
glazbi, prošlo je gotovo 60 godina. 

Uvođenjem programiranja parametara glazbenog zvuka (npr. 
boje, visine, glasnoće) mijenjaju se njihove kombinacije brzi- 
nama koje se nisu ni približno mogle postići u doba kad je 
sintetizator upravljan ručno, pa je sintetizator postao sastavni 
dio i prijeko potrebno glazbalo u zabavnoj glazbi. 

Velike mogućnosti koje sintetizator posjeduje, a koje se 
mogu proširivati dodavanjem novih modula, ograničene su mo- 
gućnošću izvođača, tj. odnosom izvođač—uređaj, pa je kon- 
struiran niz sklopova za povezivanje (engl. interface) koji to 
olakšavaju. 

Sintetizatorski zvuk bira se pomoću klavijature ili preklop- 
nika, ali isto to može biti i mehanizam bilo kojeg klasičnog 
glazbala, npr. žičanog, pa čak i glas. Pri obradbi električnih 
signala upotrebljavaju se frekvencijska i amplitudna modulacija, 
filtriranje, miješanje, uzorkovanje itd. 

Međutim, svojstva koja sintetizator čine posebnim uređajem 
dobivena su naponski upravljanim sklopovima. Tako se može 


Generiranje tona, zvuka i šuma 


Primarno obrađivanje i oblikovanje zvuka 
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upravljati parametrima kao što su frekvencija, amplituda, 
dubina modulacije, trajanje porasta i opadanja, odjek itd., i to ne 
samo ručno već i elektronički programirano. 

Osnovni stupnjevi sintetizatora. Osnovni stupnjevi od kojih 
se sastoji sintentizator jesu: naponski upravljani stupnjevi (osci- 
latori, pojačala, filtri), izvori upravljačkih napona (generator 
funkcija, generator ovojnice, sklopovi za modifikaciju, generator 
vrlo niskih frekvencija), izvori šuma (bijeli šum, ružičasti šum 
i drugi obojeni šumovi, generator slučajnih sekvencija, šum 
veoma niskih frekvencija, prirodni šum itd.), procesori signala 
(mješalo, filtri, ekvalizatori, umjetni odjek, harmonizator, mo- 
dulator, vokoder, sklop za uzorkovanje itd.) i upravljački dije- 
lovi (klavijatura, tipkala, preklopnici, sekvencer itd.). 

Osim navedenih sklopova izrađenih kao posebni moduli koji 
obavljaju određene funkcije i koji se mogu međusobno vezati 
kao izvori napona upravljanja, upotrebljavaju se i naponsko 
upravljani oscilator, odnosno složeniji naponsko upravljani sin- 
tetizator (engl. Voltage Controled Synthesizer, VCS). Takav se 
sintetizator sastoji od više osnovnih stupnjeva: naponski uprav- 
ljanog pojačala, oscilatora i filtra, te generatora ovojnice. Po- 
jedini sklopovi sintetizatora upravljani su vanjskim naponima, 
a isto tako se izvana određuje kako će pojedini sklop raditi 
(biranje valnog oblika, biranje filtra itd.). 

Stariji studiji elektroničke glazbe sastoje se od mnogo glo- 
maznih uređaja (sl. 95). Suvremeni studio (sl. 96) zapravo je 
digitalno upravljani, analogni sintetizator, kojemu treba još do- 
dati uređaj za snimanje i reprodukciju zvuka. 
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SI. 96. Blok-shema suvremenog studija za elektroničku glazbu — digitalno 
upravljanog analognog sintetizatora 
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SI. 95. Organizacija i komponente starijeg studija za elektroničku glazbu (1967. god.) 


Naponski upravljani stupnjevi 

Naponski upravljani oscilator (engl. Voltage Controled Oscil- 
lator, VCO) jest oscilator kojemu se frekvencija mijenja s pro- 
mjenom istosmjernog napona dovedenog na ulaz sklopa. Osim 
stabilnosti frekvencije koju treba osigurati generator tonova 
glazbene ljestvice, takav generator mora omogućiti naponsko 
upravljanje frekvencijom. To je i razlog što je sintetizator naj- 
češće monofono glazbalo, jer je prilično teško održati relativnu 
pogrešku u određenim granicama, tj. linearni omjer između 
upravljačkog napona i frekvencije za sve oscilatore. Frekvencija 
oscilatora obuhvaća područje od vrlo niskih infrazvučnih frek- 
vencija (0,1 Hz) pa do ultrazvučnih (100 kHz). Razlog je 
tome da generatori ne služe samo za izravno dobivanje tona, 
već, npr. kao davači takta, za dobivanje sinhroniziranog uprav- 
ljačkog napona i sl. 

Naponski upravljani oscilator izvodi se tako da se s promje- 
nom upravljačkog napona mijenja radna točka oscilatora, pa se 
time mijenja frekvencija; dakle tu se primjenjuju svi načini 
frekvencijske modulacije. Taj sklop treba na izlazu dati različite 
valne oblike: sinusni, pilasti, trokutasti, pravokutni i impulsni 
s promjenljivom širinom impulsa. Navedeni valni oblici do- 
bivaju se u sintetizatoru iz oscilatora koji daje samo jedan valni 
oblik, a ostali se dobivaju pretvaračima valnih oblika (sl. 97). 

Izvedbe su sklopova naponski upravljanog oscilatora razli- 
čite, kao npr. vrlo jednostavni, naponski upravljani astabilni 
multivibratori, sklopovi s unipolarnim i bipolarnim tranzisto- 
rima, sklopovi s operacijskim pojačalima, sami ili s okidnim 
sklopovima (sl. 98) itd. 

Postoje i složeniji naponski upravljani oscilatori, a danas 
se proizvode različiti integrirani sklopovi generatora funkcija. 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


Upravljački 
napon 


ža 


Pretvarač 
valnog => Vi 


oblika 


Pretvarač 
valnog 
oblika 


>> NN 
Promjena 
frekvencije 


Pretvarač 


valnog > IJU 
oblika 
(D Odnos 
Pretvarač | impuls-stanka 
valnog [>> 
oblika 1 


Sl. 100. Cjelovita blok-shema naponski upravljanog oscilatora 
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SI. 97. Blok-shema dobivanja različitih valnih oblika iz pilastog impulsa 
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SI. 98. Naponski upravljani oscilatori: a s jednoslojnim tranzistorom, 
b s operacijskim pojačalom i Schmittovim okidnim sklopom 


Na sl. 99 prikazan je spoj generatora funkcija za tri valna 
oblika s operacijskim pojačalom. 

Uobičajeni naponski upravljani oscilator sastoji se od osci- 
latora, zbrajala, invertora i pretvarača valnih oblika (sl. 100). 


Zbrajalo ili sumator jest sklop s više ulaza koji na svom 
izlazu daje napon razmjeran ili jednak zbroju ulaznih napona 
i omogućuje upravljanje frekvencijom oscilatora s više uprav- 
ljačkih napona. Jednostavan sklop naponskog zbrajala prikazan 
je na sl. 101. Potenciometrima P, i P2 postavljaju se ulazne 
naponske razine, a potenciometrom P; prednapon. Osnovni je 
zahtjev za taj sklop stabilnost izlaznog napona. 


SL 101. Sklop za zbrajanje 


Kao pretvarač valnog oblika, najčešće se upotrebljavaju 
okidni sklopovi. U suvremenim uređajima upotrebljavaju se in- 
tegrirani sklopovi u kojima se nalaze svi sklopovi naponski 
upravljanog oscilatora. 

Naponski upravljano pojačalo (engl. Voltage Controled Am- 
plifier, VCA) sklop je kojemu se, prema istosmjernom naponu 
dovedenom na ulaz za upravljanje, mijenja pojačanje. Sklop 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


ima dva ulaza: tonski, na koji dolazi tonski signal, i uprav- 
ljački, na koji se dovodi upravljački napon najčešće iz genera- 
tora ovojnice kojim se određuje oblik tonskog signala na izlazu. 
Naponski upravljano pojačalo važan je dio sintetizatora u ko- 
jemu se pomoću upravljačkog napona postižu različite ampli- 
tudne modulacije, različiti oblici ovojnice i kontrola dinamike. 

Od pojačala se traži da imaju dovoljno široku i linearno 
frekvencijsku karakteristiku, visoku ulaznu i malu izlaznu im- 
pedanciju, što manje izobličenje, te dovoljno velik hod uprav- 
ljačkog napona 

Takvi su sklopovi načinjeni tako da se promjenom uprav- 
ljačkog napona aktivnom elementu mijenja strmina, što uz- 
rokuje promjenu pojačanja. Sklopovi naponski upravljanog po- 
jačala izvode se s unipolarnim i bipolarnim tranzistorima i inte- 
griranim sklopovima. Preko sklopa za oblikovanje ovojnice, 
npr. pomoću diode, upravljački se napon dovodi na upravljački 
ulaz, a na tonski se ulaz dovodi signal (sl. 102). Promjenom 
pojačanja, uvjetovanog oblikovanim upravljačkim naponom, na 
izlazu se dobije željena ovojnica. Za naponski upravljano po- 
jačalo veoma je pogodan sklop s diferencijalnim pojačalima 
(sl. 103). Jednostavno naponski upravljano pojačalo može se 
načiniti pomoću pojedinačnih elemenata (npr. FET) a složenije 
pomoću linearnih integriranih sklopova. 
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SI. 102. Sklop za dobivanje ovojnice s naponski 
upravljanim pojačalom 
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SL 103. Naponski upravljana pojačala: a s jednim, b s dva diferencijalna 
pojačala 


Naponski upravljana pojačala mogu se izvesti s četverokva- 
drantnim impulsnim množiteljem. Izlazni napon analognih mno- 
živoj razmjeran je umnošku dvaju ili više napona. 

etverokvadrantni množitelj sastoji se od širinsko-impulsnog 
modulatora, invertora, elektroničke sklopke, zbrajala i nisko- 
propusnog filtra na izlazu. 

Tonski signal dovodi se na ulaz X, a oblik signala ovojnice 
na ulaz Y. Na izlazu se dobije umnožak obaju signala. Po- 
moću širinsko-impulsne modulacije ostvaruje se najtočnije mno- 
ženje analognih veličina. Nije teško postići točnost veću od 
0,1% na cijelom području i nelnearnost manju od 0,2%. Pot- 
punu točnost množitelja ne može se postići zbog neznatnih 
pogrešaka koje unose realni prekidači — unipolarni i bipolarni 
tranzistori i širinsko-impulsni modulator s Hallovim elementom 
(sl. 104). 

Opisani analogni množitelji množe dva analogna signala i 
na izlazu daju opet analogni signal. Međutim, veoma su po- 
godni množitelji koji množe analogni signal (X) s digitalnim 
n-bitnim signalom (Y), sl 104b. Digitalni signal može biti, 
npr., ovojnica, a analogni tonski signal. Tako dobiven signal 
iz naponski upravljanog pojačala može se izravno priključiti 
na sklop za digitalno dobivanje boje tona bez digitalno-ana- 
lognog pretvarača ili izravno na izlaz računala koje generira 
ovojnicu. 

Digitalni množitelj množi dva 4-bitna signala, od kojih jedan 
može biti tonski signal, a drugi ovojnica i na izlazu daje 8-bitni 
signal (sl. 104c). 
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SI. 104. Množitelji: a analognih signala, b analognog i digitalnog signala, 
c dvaju digitalnih signala 


Naponski upravljani filtar (engl. Voltage Controled Filter, 
VCF) najčešće je aktivni filtar, kojim se pomoću upravljačkog 
napona mijenjaju, već prema vrsti filtra, donja, gornja ili rezo- 
nantna frekvencija, faktor dobrote, područje propuštanja ili gu- 
šenja, strmina bokova i sl. Sklopovi koji omogućuju takvo na- 
ponsko upravljanje mogu biti s unipolarnim i bipolarnim tran- 
zistorima, fotodiodama, fotoćelijama, fotootpornicima, tmjali- 
cama itd. Pri tom se iskorišćuju njihova svojstva da se pro- 
mjenom napona određene elektrode mijenja statički ili dina- 
mički otpor. 

Na sl. 105 prikazan je naponski upravljani filtar izveden sa 
dva integrirana sklopa i operacijskim pojačalima, koji se veoma 
često primjenjuju u sintetizatorima. Već prema izlazu dobije se 
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SL 105. Univerzalni naponski upravljani filtar 
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i određena vrsta filtra: niskopropusni, visokopropusni, pojasni 
filtar i pojasna brana. Rezonantne, odnosno granične frekven- 
cije linearno su ovisne o upravljačkom naponu. 

Dobrota filtra određuje se otpornikom R2. Pogodna je iz- 
vedba naponski upravljanog filtra pomoću naponskog uprav- 
ljanja vrijednosti nekog otpora. Analogna preklopka, koja omo- 
gućuje brzo uklapanje i isklapanje otpornika, napajana je preko 
izvora pravokutnog signala konstantne frekvencije kojom se 
može mijenjati širina impulsa, odnosno omjer impulsa i stanke, 
što određuje vrijeme uključivanja otpornika. Promjenom tog 
vremena može se postići bilo koja vrijednost otpornika. Pri tom 
je potrebno da je frekvencija uklapanja i isklapanja barem 20 
puta veća od, npr., središnje frekvencije pojasnog propusta. 

Valja pri tom svakako spomenuti i digitalne filtre koji omo- 
gućuju izravno priključivanje na digitalne generatore zvuka, a 
filtrirani se signal može dalje obrađivati u digitalnom obliku. 
Takav se digitalni filtar može simulirati računalom. 


Izvori upravljačkih napona mogu se razvrstati u dvije sku- 
pine: izvori koji se postavljaju i ugađaju u statičkim uvjetima, 
te izvori koji se ugađaju u dinamičkim uvjetima, tj. za vrijeme 
sviranja. Prvi se redovno mogu programirati. Kao izvori uprav- 
ljačkog napona upotrebljavaju se generatori valnih oblika. To 
su zapravo sklopovi koji generiraju različite oblike napona i 
predstavljaju jednu od najčešćih primjena linearnih integriranih 
sklopova Razlikuju se generatori harmonijskih valnih oblika 
i generatori relaksacijskih valnih oblika. Za razliku od drugih 
sklopova s linearnim integriranim krugovima, koji obrađuju već 
postojeći signal, generatori valnih oblika (generatori funkcija) 
generiraju potpuno novi signal, samo s istosmjernim izvorima 
za napajanje. Oni, prema tome, pretvaraju istosmjerni napon 
izvora u izmjenične napone različitih oblika (sinusni, pilasti, 
trokutasti, pravokutni, impulsni). Pri tom se može mijenjati 
prednji i stražnji nagib impulsa, omjer impulsa i stanke i mogu 
se dobiti različiti eksponencijalni oblici bridova impulsa. Naj- 
češće se proizvode pravokutni impulsi, a iz njih primjenom 
logičkih i analognih sklopova drugi oblici impulsa. Takvi se 
signali mogu primijeniti za različite modulacije, odnosno mogu 
se dovesti naponski upravljanim stupnjevima. 


Ostali sklopovi sintetizatora 


Generatori ovojnice. Do sada obrađeni generatori ovojnica 
bili su jednostavni sklopovi s relativno skromnim mogućnostima. 
Jedan je od načina već prije opisan s tzv. ultrazvučnom im- 
pulsno-širinskom modulacijom (sl. 106). 
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SL 106. Sklop za oblikovanje ovojnice 


Mnogo bolji rezultati mogu se postići generatorima ovoj- 
nice digitalne izvedbe (sl. 107). Na ulazu se nalazi start—stop 
oscilator načinjen pomoću integriranog sklopa, koji počinje 
oscilirati pri dovođenju negativnog impulsa na ulaz, a zaustavlja 
se također negativnim impulsom. Frekvencija oscilatora može 
se mijenjati potenciometrom. Pritiskom na tipku klavijature 
pobuđuje se oscilator takta, što daje takt 16-bitnom brojilu 
koje preko dekodera 4/16 određuje iz kojeg će od grupe po- 
tenciometara biti proslijeđen napon na izlaz, a iz kojeg se filtri- 
ranjem dobiva ovojnica. Logički je sklop tako namješten da, 
kad se pritisne tipka oscilatora, prvih pet impulsa oblikuju 
vrijeme porasta. Uz pritisnutu tipku izlaz dekodera je stalno na 
petom potenciometru. Otpuštanjem tipke nastavlja se proces 
stacionarnog stanja i opadanja tona. 
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Trajanje ovojnice određeno je frekvencijom oscilatora, a 
oblik položajem potenciometara. Logički sklop zaustavlja oscili- 
ranje nakon 16 impulsa ako na ulazu nije određeno drugačije. 
Npr. oznaka continue označuje ponavljanje tona, mandolinski 
efekt itd. Jednostavno pamćenje ovojnice naređuje se s plastič- 
nom karticom s izrezom koji označuje položaj potenciometara. 

U nešto složenijem sklopu (sl. 1076), koji radi na istom 
principu, umjesto potenciometara primijenjene su memorije u 
kojima je digitalno upisan niz binarnih brojeva što odgovaraju 
amplitudama ovojnica u času uzimanja uzoraka. Za eksperimen- 
tiranje upotrebljava se čita—piše memorija (engl. Read—Write, 
R—W) ili obostrano dostupna memorija, tj. u koju se piše i iz 
koje se čita (engl. Random Acces Memory, RAM), a za nepo- 
sredno izvođenje ispisna memorija, iz koje se samo čita (engl. 
Read Only Memory, ROM; v. Impulsna i digitalna tehnika, 
TE 6, str. 463). 
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SI. 107. Digitalni generator ovojnice: a jednostavniji, b složeniji tip 


Ti se digitalni podaci, kojih u jednom trajanju tona može 
biti 16, 32 ili 64, dovode u digitalno-analogni pretvarač gdje 
se na njegovu izlazu može dobiti složena ovojnica. Ti su sklo- 
povi pogodni za velike studije elektroničke glazbe. 

Kao izvor ovojnice može se upotrijebiti bilo koje glazbalo 
ili neka druga zvučna pojava, pomoću slijedila ovojnice koje 
ovojnicu na ulazu pretvara u razmjernu promjenu izlaznog 
napona. Ovojnica se može generirati i računalom. 

Sekvencer je sklop koji može memorirati niz različitih vri- 
jednosti napona, a poslije ih reproducirati različitim brzinama. 
Ti su naponi upravljačke veličine za naponski upravljane je- 
dinice, a ujedno odgovaraju naponima koje daje klavijatura kao 
izvor upravljačkog napona. 

Prvi su sekvenceri bili izvedeni od niza potenciometara s 
kojih su naponi odvođeni na naponski upravljane jedinice. To 
se još primjenjuje, ali u veoma poboljšanoj izvedbi. 

Drugi tip sekvencera, koji se upotiebljava pri neposrednim 
izvedbama, nije izveden s potenciometrima, već pamti određenu 
glazbenu sekvencu odsviranu na klavijaturi. Može se reprodu- 
cirati bilo koliko puta i s promjenljivom brzinom. 

Prema načinu obradbe signala razlikuju se analogni i digi- 
talni sekvenceri. Analogni sekvencer s potenciometarskom ma- 
tricom može imati ograničeni broj potenciometara. Digitalni 
sekvencer umjesto potenciometra ima memoriju RAM, zbog 
čega mu je veoma povećana brzina rada i'duljina sekvence 
(sl. 108). 

lako najčešće sekvencer upravlja s naponskim upravljanim 
oscilatorom, on može upravljati i sa sve tri upravljane jedinice 
i još s naponski upravljanim pojačalom i filtrom. U sekvenceru 
se nalazi i izlaz s okidnim impulsima za pobuđivanje generatora 
ovojnice ili za sinhroniziranje nekog drugog paralelno spojenog 
sekvencera. 
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SI. 108. Digitalni sekvenceri: a s memorijom RAM, b sa 20 potenciometara 


Na sl. 108b vidi se blok-shema sekvencera sa 20 potencio- 
metara. 

Generator slučajnih sekvenci. U elektroničkoj glazbi često se 
primjenjuje generator za dobivanje tonova slučajne visine oda- 
branog trajanja, ili za tonove slučajne visine i slučajnog tra- 
janja. Može se izvesti na različite načine. Ako je izveden kao 
generator slučajnih signala, tada je na izvor niskofrekvencijskog 
šuma priključen Schmidttov okidač. Takav se signal može do- 
vesti na sklop za deriviranje i dalje na prstenasto brojilo. Iz 
brojila se može paralelno uzimati podatak koji se preko digi- 
talno-analognog pretvarača dovodi u naponski upravljani osci- 
lator (sl. 109). 

Na izvor niskofrekvencijskog šuma i nekog drugog signala 
može se spojiti skop za uzorkovanje (engl. Sample and Hold), 
koji se može okidati nekim određenim ritmom ili prije opisa- 
nim signalom iz derivatora. Na izlazu sklopa za uzorkovanje 
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dobit će se niz slučajnih napona za upravljanje naponski uprav- 
ljanim oscilatorom ili nekim drugim naponski kontroliranim 
sklopom. Digitalni generator pseudoslučajnih sekvenci može se 
dobiti pomoću posmačnih registara, te nizom logičkih vrata 
ILL, NILI i I. Paralelno očitano logičko stanje registra može 
se preko digitalno-analognog pretvarača dovesti na naponski 
upravljani oscilator. 

U sklopu sintetizatora nalazi se gotovo uvijek generator 
vrlo niskih frekvencija (2+-:20 Hz) koji služi za dobivanje vibrata, 
odnosno tremola. 

Sklop za uzorkovanje. Poželjno je imati u sustavu sintetiza- 
tora sklop koji radi kao analogna memorija i koji se upo- 
trebljava kad je za dulje vrijeme potreban konstantan uprav- 
ljački napon. Ti sklopovi kroz određeno razdoblje uzimaju 
uzorak promjenljivog napona, da bi ga nakon tog razdoblja 
zapamtili. Sklop za uzorkovanje propušta ulazni napon dok na 
njegovu ulazu traje logička naredba sample. Kada naredba pro- 
mijeni stanje u hold, na izlazu ostane zapamćena trenutna vri- 
jednost ulaznog napona, zatečena u trenutku promjene stanja 
iz sample u hold. Takvi se sklopovi izvode s lineamim inte- 
griranim sklopovima i RC mrežom. 

Vokoder (engl. Voice Coder) je sklop koji se izvodi kao 
poseban uređaj. Danas postoji čitav niz rješenja za pojedine 
podsklopove vokodera, a osnovna mu je namjena analiza i 
sinteza ljudskog glasa. Uređaj se sastoji od analizatora i sin- 
tetizatora govora. Analizator slijedi spore glasovne promjene 
koje unose informacije i kodira ih. Preko prijenosnog sustava 
ti podaci dolaze na sintetizator koji rekonstruira govor sa svim 
njegovim značajkama, već prema zahtjevu. 

U kanalnom vokoderu (sl. 110) govorni signal iz mikrofona 
dolazi na filtre, gdje se filtrira na 16 područja širine 200 Hz, 
a poslije ispravljanja ostaju samo spore promjene amplitude 
propuštenog signala. Dovoljni su informacijski kanali propusne 
širine 15 Hz jer se obično ne izgovara više od 12 glasova u 
sekundi Istodobno se diskriminatorom i mjeračem frekvencija 
prate promjene osnovne frekvencije glasa. One se prenose kroz 
fitar šireg područja (50 Hz) da se ne bi prekinulo uključi- 
vanje prijenosne frekvencije u sintetizatoru. Kad nema prije- 
nosne frekvencije, u sintetizatoru je uključen generator šuma. 
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SI. 110. Kanalni vokoder 


Zapravo sintetizator radi kao govorni organ, a amplitude sig- 
nala poslije pojedinih filtara određuje modulator. Tako je nači- 
njeno zbog ekonomičnosti prijenosa, pa se umjesto kanalom 
širine 3200 Hz, koliko je potrebno za telefonski kanal, veza 
između analizatora i sintetizatora postiže kanalom širine 
16 x 15 Hz i još 50 Hz, za prijenosnu frekvenciju, dakle ukupno 
kanalom širine 290 Hz Za vokoder s digitalnim prijenosom 
potrebno je još uže područje. Vokoder analizira ljudski glas, 
mijenja mu osnovne parametre i dodaje nove, te ga na osnovi 
tih izmjena sintetizira. Nastao je u prvom redu radi govornog 
glasa, međutim, u elektroničkoj se glazbi kao ulazni signali upo- 
trebljavaju i drugi signali, već prema načinu rada vokodera. 

Neke od primjena vokodera na tom području jesu: prouča- 
vanje svojstva glasa, prijenos govora, transpozicija govora i stva- 
ranje različitih zvučnih efekata. 
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Najvažniji efekti jesu: transpozicija odsvirane ili otpjevane 
sekvencije po želji dodanim vibratom ili posebnom melodijom, 
postizanje jednoglasnih ili višeglasnih glasova glazbala, zamjena 
jednog glasa drugim (višeglasno pjevanje ili izgovaranje teksta), 
dodavanje glasovima neharmonijskih nadvalova, artikulacije 
prirodnih zvukova i šumova (izvor upravljačkog napona za 
druge uređaje, npr. sintetizator), promjena u višestrukom 
filtru itd. 

Senzorski generator. Dinamički izvori upravljačkih napona 
sintetizatora ne zadovoljavaju pri prijenosu informacija. Ten- 
dencija je da se što više upotrebljavaju oni izvori koji se mogu 
programirati, a to su oni načinjeni u digitalnoj, odnosno ra- 
čunarskoj tehnici. 

Pri sviranju klasičnih glazbala postoje veće mogućnosti kon- 
troliranja dinamike i nastajanja tona. Npr. na gudačkim se 
glazbalima može izvesti lijevom rukom vibrato, glisando, por- 
tamento i tremolo, dok desna ruka izvodi čitav niz različitih 
dinamika, nastajanje tona, već prema tome kako se povlači gu- 
dalo, kojom se silom pritišće i na kojem se mjestu vuče. Tu 
treba svakako dodati i staccato koji se izvodi s različitim 
dinamičkim gradacijama. Isto to vrijedi i za glasovir. U elek- 
troničkim glazbalima, osim u iznimnim slučajevima, ne postoji 
dinamičko djelovanje prstiju na tipke. Da bi se taj nedostatak 
smanjio, izrađuju se klavijature na kojima može doći do izražaja 
rad prstiju. 

Na osnovi elektromehaničkih analogija izvedeni su modeli 
prsta, a iz njih sklopovi koji omogućuju dinamičko i tonsko 
djelovanje prsta na tipke. 

Postoje i drugi načini dobivanja upravljačkog napona po- 
moću kojeg se može regulirati dinamika. Poznat je upravljač 
s vrpcom koji je dodimo-senzitivnog tipa. Takvim izvorom 
upravljačkog napona moguće je odsvirati glisando preko pet 
oktava. Vrlo često se upotrebljavaju zvučni upravljači (tzv. 
Yoy Stick) za dvodimenzijsko upravljanje zvukom. 


Stupanj s eksponencijalnom prijenosnom funkcijom. Taj se 
stupanj upotrebljava kao dodatak naponski upravljanim stup- 
njevima, a uvjetovan je posebnim karakterom slušnog osjeta. 
Između frekvencije i visine tona, te jakosti zvučnog tlaka i 
glasnoće, tj. između subjektivnih i objektivnih veličina, postoje 
približno logaritamski odnosi. U naponski upravljanim stupnje- 
vima vlada linearna ovisnost frekvencije ili pojačanja prema 
upravljačkom naponu. To znači da jednake promjene upravljač- 
kih napona ne daju jednaku promjenu glasnoće, odnosno 
visine. Da bi se taj nedostatak uklonio, stavljaju se između 
izvora upravljačkog napona i naponski upravljanih stupnjeva 
sklopovi s eksponencijalnom prijenosnom funkcijom koja pre- 
tvara linearnu promjenu u eksponencijalnu. 


Izvori šuma. Šum je nepravilno titranje u kojemu nema ni 
stalnih frekvencija, ni stalnih amplituda. Spektar šuma nije 
linijski nego je kontinuiran. U sintetizatorima se upotrebljavaju 
najčešće izvori šuma: bijeli šum, ružičasti šum i šum vrlo 
niskih frekvencija. U bijelom šumu (dobio je naziv prema ana- 
logiji s bijelim svjetlom) sve su komponente približno jedna- 
kog intenziteta i raspoređene po cijelom čujnom području. 
Bijeli šum ima jednoliko raspodijeljenu energiju po jedinici 
širine pojasa, npr. po jednom hercu, što znači da mu amplituda 
raste 3dB po oktavi. Izvori obojenog šuma mogu se dobiti 
pomoću različitih filtarskih kombinacija (npr. lepezastog filtra). 
Ružičasti šum ima jednaku energiju unutar određenog frekven- 
cijskog intervala, npr. oktave, i ima horizontalnu amplitudnu 
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SI. 111. Frekvencijske karateristike bijelog i ružičastog šuma 
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karakteristiku. Ružičasti šum može se dobiti iz bijelog šuma 
pomoću filtra koji guši 3dB po oktavi. Na sl. 111 prikazane 
su frekvencijske karakteristike bijelog i ružičastog šuma. 

um veoma niskih frekvencija dobiva se kao i obojeni šum 
iz bijelog šuma pomoću više niskopropusnih filtara. 

Generatori šuma mogu biti načinjeni u analognoj tehnici 
posebno odabranim diodama i tranzistorima, a u digitalnoj 
tehnici poinoću posebnih integriranih sklopova kao generatora 
pseudo-slučajnih sekvenci (sl. 112). 


Ružičasti 


SI. 112. Generator ružičastog šuma s integriranim sklopom 


Isto tako kao što i generatori ovojnice upotrebljavaju osim 
elektroničkih izvora ovojnice i one dobivene klasičnim glazba- 
lima, tako se kao izvori primjenjuju i drugi posebno snimljeni, 
prirodni i umjetni šumovi, odnosno buka (šuštanje lišća na 
vjetru, prometna i gradska buka, itd.). 


Elektronička računala i elektronička glazba 


Elektronička digitalna računala ili pojedini njihovi stup- 
njevi upotrebljavaju se i za elektroničku proizvodnju ili obradbu 
zvuka (v. Digitalna računala, TE 3, str. 313; v. Računarska 
tehnika). 

Za glazbenu primjenu računala posebno je važna brzina iz- 
vođenja instrukcija, i to u velikim sustavima računala koja rade 
sa simulacijskim jezicima radi mnogih naredbi, i u mikropro- 
cesorima koji generiraju signale radi upravljanja analognim su- 
stavom sintetizatora zvuka. 

Brzine su izvođenja instrukcija različite i ovise o izvedbi 
računala. Za primjenu digitalnih računala u sustavu sintetiza- 
tora zvuka važno je povezivanje s vanjskim stupnjevima. Tu 
je još važno i mikroprogramiranje koje omogućuje samostalno 
definiranje instrukcija. Zbog toga su mikroprocesori veoma 
prikladni za primjenu u elektroničkim glazbalima. Procesor je 
sklop koji uzima instrukcije iz memorije, protumači ih i izvodi 
sve potrebne radnje za izvršenje naredbe. Mikroprocesor je pro- 
cesor izveden u tehnologiji LSI u jednom ili više čipova. Mikro- 
procesor se sastoji od sljedećih stupnjeva: središnjeg procesor- 
skog stupnja (engl. Central Processing Unit, CPU), memorije 
ROM i memorije RAM. Tome se dodaje još jedan LSI-ele- 
ment: ulazno-izlazna veza (Peripherie Interface Adapter, PIA ; 
v. Impulsna i digitalna tehnika, Te 6, str. 469). 

Mikroprocesor je nastao zahvaljujući tehnologiji MOS koja 
dozvoljava visok stupanj integracije, ali je ona bila i uzro- 
kom male brzine rada (10-::12 us). Npr. računalo izvedeno u 
TTL-logici za jedan ciklus treba 1:::1,2 us. U N-kanalnom 
mikroprocesoru MOS postignuto je trajanje ciklusa od samo 
2 us. 

Sklopovi za povezivanje digitalnih računala, odnosno mikro- 
procesora s vanjskim stupnjevima jesu digitalno-analogni (DAC) 
i analogno digitalni pretvarači (ADC). 

Primjena računala. Digitalno računalo, odnosno mikroproce- 
sor može se primijeniti u elektroničkim glazbalima na više 
načina (pri tom treba razlikovati upotrebu računala od upotrebe 
mikroprocesora): 

a) kao upravljački stupanj koji koordinira rad svih ostalih 
stupnjeva, određuje smjer i vrijeme prenošenja podataka (uprav- 
ljačkog ili tonskog signala, digitalnog ili analognog) i odre- 
đuje način rada pojedinih stupnjeva (generatora ili procesora up- 
ravljačkog ili tonskog signala); b) kao generator upravljačkog 
signala, uglavnom digitalnog, a po potrebi pretvorenog u ana- 
logni koji može služiti kao upravljački signal za naponski 
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upravljane sklopove ; c) kao generator zvučnog signala određenog 
valnog oblika što ga generira kao digitalne vrijednosti uzoraka 
s određenim ritmom uzorkovanja; te se vrijednosti pretvaraju u 
analogne tako da se propuste kroz niskopropusni filtar, što daje 
konačni oblik tonskog signala; d) kao procesor upravljačkog 
signala, tj. sklop koji će prema zahtjevima modificirati parametre 
nekog drugog upravljačkog signala: e) kao procesor zvučnog 
signala kojemu se parametri unose u digitalnom obliku u sustav 
računala ili mikroprocesora, gdje se oblikuju i služe za sintezu 
novog zvučnog signala ; f) kao kompletni sustav za sintezu zvuka 
koji se simulira na velikom računalu pomoću simulacijskih 
jezika. 

Primjena mikroprocesora. Zahvaljujući velikom interesu za 
gradnju orgulja udružili su se mnogi proizvođači elektroničkih 
orgulja s proizvođačima integriranih sklopova. Rezultat je toga 
velika primjena mikroprocesora u elektroničkim orguljama. Već 
dosta dugo izrađuju se sklopovi za ritam u jednom integrira- 
nom sklopu, zatim tzv. sintetizatori gornje oktave, djelitelji 
frekvencija, stupnjevi za kašnjenje itd. 

Tvrtka Dr B&hm proizvela je digitalne orgulje Top-Sound 
DS, kojima je upotrebom integriranih sklopova i mikroprocesora 
mnogo smanjena cijena i pojednostavnjena gradnja. Osobitost je 
tih orgulja mikroprocesor kao središnji upravljački stupanj, 
ostvaren u samo jednom integriranom sklopu. 

Za svaku tipku klavijature upotrijebljen je samo po jedan 
kontakt. Ispod klavijature nalazi se paralelno-serijski sklop za 
povezivanje, dakle samo jedan posmačni registar koji dobiva 
takt iz procesora (Orgel-Computer). Oko tisuću puta u sekundi 
provjerava se svaki kontakt klavijature. Informacija ide dalje 
u serijskom obliku preko sabirnice za 1 bit, dakle jednog jedinog 
voda, u procesor. Procesor na osnovi programa stvara logičke 
veze sa dvanaest tonova koje dobiva iz sintentizatora najviše 
oktave i stvara ton koji odgovara pritisnutoj tipci. Blok-shema 
orgulja vidi se na sl. 113. 
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SI. 113. Blok-shema elektroničkih orgulja u izvedbi tvrtke Dr. B&hm 


Za generator tona upotrijebljen je oscilator velike stabilnosti 
koji daje signal frekvencije 2 MHz. Taj se fazno uspoređuje s 
izlazom iz sintetizatora najviše oktave. Fazni detektor daje napon 
za upravljanje oscilatorom i tako se poništi fazna (i frekven- 
cijska) razlika. 


ELEKTRONIČKO SNIMANJE I REPRODUCIRANJE 
GLAZBE 


Snimanjem zvuka naziva se svaki postupak zapisivanja zvuka, 
tako da se nakon nekog vremena može ponovno reproducirati. 
Taj naziv ima i šire značenje. Prvo snimanje je izvedeno kad 
se zvuk primljen mikrofonom pretvori u električni signal, a 
drugo kad se radi pohranjivanja pretvara u signal sasvim 
druge prirode (gramofonska ploča, kinematografski film, mag- 
netofonska vrpca). Danas se primjenjuju tri osnovna postupka 
snimanja: mehaničko, optičko i magnetsko snimanje. Svi po- 
stupci mogu biti analogni ili digitalni. 

Reproduciranjem se dobiva zvuk na istom ili na bilo kojem 
drugom mjestu, istodobno ili u neko drugo vrijeme. Pri tom se 
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zapisani signali pretvaraju u zvuk pomoću elektroakustičkog 
uređaja za reprodukciju. 


Snimanje zvuka 


Od početka električnog snimanja sredinom dvadesetih god ina 
našeg stoljeća pa sve do pojave magnetskog snimanja poslije 
drugoga svjetskog rata snimalo se urezivanjem tonskog zapisa 
na ploču koja se poslije upotrebljavala kao matrica u postupku 
proizvodnje gramofonskih ploča. Snimalo se s jednim mikro- 
fonom koji se postavljao na takvu udaljenost od orkestra što je 
osiguravala optimalnu zvučnu uravnoteženost svih glazbala. Za- 
tim se snimalo s nekoliko mikrofona (sl. 114), za što su prikladni 
mikrofoni s usmjernim karakteristikama, jer akustički odvajaju 
pojedina glazbala unutar orkestra. Sredinom pedesetih godina 
konstruiran je trokanalni magnetofon, te se počela primjenjivati 
stereofonska reprodukcija zvuka. Na sl. 115 prikazana je osnovna 
postava glazbala, pjevača i mikrofona koja se primjenjivala 
prilikom trokanalnoga stereofonskog snimanja. Naknadnim 
miješanjem moglo se prijeći s trokanalne stereofonske snimke 
na dvokanalnu, ili pak na monofonsku snimku. Razvoj i 
proizvodnja 8-, 16-, 24- i 32-kanalnih magnetofona omogućili 
su snimanje svakog izvođača posebno (sl. 116). Tako se solist 
može snimati odvojeno, a i pojedine skupine glazbala mogu se 
snimati u različito vrijeme. Druga je prednost da se glazbala i 
glasovi ne moraju uravnotežavati u toku snimanja. Nakon sni- 
manja, iz 16 i više kanala može se dobiti kvadrofonska, stereo- 
fonska ili monofonska snimka. U tom se postupku, međutim, 
utroši mnogo vremena pri miješanju radi dobivanja kvalitetne 
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SL 114. Postava glazbala, pjevača i mikrofona za jednokanalno 
snimanje orkestra 
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SI. 115. Postava glazbala, pjevača i mikrofona za stereofonsko snimanje na tri 
kanala (a) i prijelaz s trokanalne stereofonske snimke na dvokanalnu te na 
monofonsku snimku (b) 
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konačne snimke. Pri višekanalnom snimanju veoma je važno da 
je preslušavanje između glazbala što manje. To se postiže upo- 
trebom mikrofona s veoma usmjerenim karakteristikama i odjelji- 
vanjem glazbala zaslonom, pregradom ili kabinom. 


Bubnjevi 


Trublje 


Mikrofon 


Iromboni 
Gitara 


Klavir # 


Saksoloni 4 
adio 
Dirigent 
O E 
1 23456 Izlazi 1 12 13 14 15 16 


Mikrofoni za odjek 


SI. 116. Postava glazbala, pjevača i mikrofona pri više- 
kanalnom snimanju 
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Si. 117. Postava mikrofona i zvučnika pri 
kvadrofonskom snimanju (a) i reproduci- 
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Pri kvadrofonskom snimanju mogu se upotrebljavati prostor- 
no raspoređeni mikrofoni (sl. 117) ili koincidentni mikrofoni. 
Pri tom su mikrofoni tako raspoređeni da kašnjenje između di- 
rektnog zvuka i prvih refleksija reflektiranog zvuka nije veće 
od 30--:35 ms. K oincidentni kvadrofonski mikrofon može se iz- 
vesti upotrebom triju mikrofona, jednog s kružnom karakteri- 
stikom i dva mikrofona s osmičastim karakteristikama (sl. 
f18a) što je zapravo proširena MS (njem. Mitte-—Seite) stereo- 
fonija. Takav je mikrofon veoma pogodan za vanjska snimanja. 
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SI. 118. Usmjerne karakteristike mikrofona u horizontalnoj ravnini. 
a mikrofoni A i B s osmičastom i mikrofon C s kružnom karakteri- 
stikom, b tri mikrofona s kardioidnim karakteristikama 


Kvadrofonski koincidentni mikrofoni mogu predstavljati i četiri 
posebna mikrofona međusobno približena i postavljena pod 
kutom od 90 između osi. Takva se postava često upotrebljava 
za kružna snimanja, tj. mikrofon se nalazi u središtu kružnice 
koju čine izvođači. Kod postave s koincidentnim mikrofonima 
upotrebljavaju se mikrofoni s kardioidnim karakteristikama 
(sl. 118b), ili mikrofoni s kombinacijom osmičastih ili kardioid- 
nih karakteristika. Pri snimanju s prostorno raspoređenim 
mikrofonima upotrebljavaju se mikrofoni s osmičastom i kar- 
dioidnom karakteristikom. 

Kvadrofonska snimka uz sva svojstva koja se postižu stereo- 
fonskom snimkom daje i podatke o prostornoj raspodjeli zvuka 
u koncertnoj dvorani, dakle o akustičkom ambijentu. 

Međutim, ako se izuzme dobivanje veće realističnosti, kva- 
drofonija postaje i važan postupak za stvaranje nove zvučne 
slike. 

Sve veća upotreba digitalne tehnike odrazila se i u tonfrek- 
vencijskoj tehnici. Danas se proizvode digitalni magnetofoni i 
gramofoni, zatim različiti digitalni uređaji za obradbu glazbenog 
signala. Sve to dovodi do povećanja kvalitete, stvaranja novog 
zvuka, ali ujedno donosi i posebne probleme i ograničenja koja 
su vezana za tehnološka dostignuća digitalnih sklopova. 

Višekanalno snimanje je zapisivanje više zvučnih signala na 
magnetofonsku vrpcu, pri čemu postoji mogućnost neovisnog 
brisanja, snimanja ili reproduciranja svakog signala, ali uz 
zadržanu međusobnu sinhronizaciju. Cijeli postupak od nepo- 
srednog snimanja u studiju do ostvarenja konačne monofonske, 
stereofonske ili kvadrofonske snimke sastoji se u osnovi od 
snimanja i konačno g miješanja (sl. 119). Svakom signalu pripada 
određeni kanal označen brojem i time je određen položaj kanala 
i pripadnih glava za brisanje, snimanje i reprodukciju na širini 
magnetofonske vrpce, te pripadajuća pojačala sa svim regula- 
torima i preklopnicima. 
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SI. 119. Shema višekanalnog snimanja i miješanja 


Višekanalne glave za brisanje, snimanje i reprodukciju smje- 
štene su tako da leže na jednakim međusobnim razmacima po 
širini vrpce, i to točno jedna iznad druge na pravcu okomitom 
na smjer kretanja vrpce (sl. 120). To je osnovni uvjet za sin- 
hronizaciju svih kanala. 

Svaki višekanalni magnetofon može se upotrijebiti za snima- 
nje neovisnih informacija. Međutim, osnovna primjena takva 
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Sl. 120. Raspored kanala na višekanalnoj magnetofonskoj vrpci 


uređaja jest snimanje, pri kojem je svaki kanal samo dio neke 
složene zvučne slike koja se može dobiti miješanjem pojedinih 
kanala. Upravo je takvo i višekanalno snimanje glazbe. Poje- 
dina glazbala ili skupine glazbala snimaju se za vrijeme glaz- 
bene izvedbe na različite kanale. Pri reprodukciji tonski zapisi 
tih kanala miješaju se na tonskom stolu i na određeni se način 
oblikuju u uređajima za naknadnu tonsku obradbu (filtri, ekvi- 
lizatori, kompresori, limiteri, uređaji za promjenu faze, linija za 
kašnjenje, odjek, potiskivanje šuma itd.), te se snimaju kao 
monofonski, stereofonski ili kvadrofonski zapis. Gotov zapis 
može se upotrijebiti kao televizijski ton (jedan kanal), ton radija 
(jedan ili dva kanala), filmski ton (šest kanala), za snimanje 
gramofonskih ploča ili magnetofonskih vrpci (jedan, dva ili četiri 
kanala), već prema tome da li je to monofonska, stereofonska 
ili kvadrofonska reprodukcija. Proces konačnog miješanja u ko- 
jemu se dobiva konačna snimka vrlo je složen. Upravo mo- 
gućnost neograničenog ponavljanja omogućuje dobivanje teh- 
nički i glazbeno vrlo kvalitetnih snimki, bez prisutnosti izvo- 
đača, koji su svoj dio posla završili onog časa kad su svi 
kanali ispravno snimljeni. 

Višekanalni magnetofon. Princip rada višekanalnog magneto- 
fona može se promatrati na dvokanalnom magnetofonu. To je 
magnetofon sa tri glave: za brisanje, za snimanje i za reproduk- 
ciju. Svaka glava je dvostruka, tako da svakom kanalu pripada 
pola širine vrpce, te postoji mogućnost neovisnog brisanja, 
snimanja i reprodukcije jednog i drugog kanala. Da bi se po- 
stigla sinhronizacija zapisa pri naknadnom dodavanju tonskog 
signala na drugi kanal, glava za snimanje prvog kanala treba 
da radi kao glava za kontrolnu reprodukciju (sl. 121). Ona 
tada daje tzv. sinhronizacijski signal, koji je doduše slabije 
tonske kvalitete nego signal iz glave za reprodukciju. To, me- 
đutim, nije važno, jer takav signal služi samo kao informacija 
vremena odvijanja već snimljenog kanala. Kako istodobno glava 
za snimanje prvog kanala zapisuje novi signal, to su dva signala 
uz vremensku istohodnost zapisana na istom mjestu vrpce i pri 
reprodukciji mogu se sinhrono očitati s glava za reprodukciju. 


Glava za snimanje 1 
kontrolnu 
reprodukciju 


Glava za brisanje Glava za reprodukciju 


L. kanal 


2, kanal 


Pojačalo za 
snimanje 


Izvođač a 
> Mikrofon 


SI. 121. Raspored magnetofonskih glava na vrpci dvokanalnog magnetofona 


Razvoj višekanalnog snimanja. Potreba za višekanalnim mag- 
netofonom javila se prije više desetaka godina u filmskoj ton- 
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skoj tehnici radi sinhroniziranja tekstova i zvučnih efekata pri 
tonskoj obradbi filma. U gramofonskoj i radiofonskoj proiz- 
vodnji višekanalni magnetofon je omogućio naknadno dodava- 
nje instrumentalnog ili vokalnog solista na osnovnu snimku 
instrumentalne grupe bez višekanalnog presnimanja. To je po- 
voljnije jer su izbjegnuti šum i izobličenje koji se pojavljuju 
pri višestrukom presnimanju ; snimka ostaje u razloženom stanju 
sve do konačnog miješanja, pa je izbjegnuta mogućnost greške 
pri presnimanju i miješanju prije konačne snimke. 
Četverokanalni magnetofon je potpuno zadovoljavao pri mo- 
nofonskom snimanju. Međutim, pojava stereofonije, elektro- 
ničkih glazbala, kvalitetnijih kućnih uređaja (prijamnika, gra- 
mofona, magnetofona) te sve veći zahtjevi na kvalitetu glazbe- 
nog programa uvjetovali su dalji razvoj višekanalnih magne- 
tofona. Broj kanala je povećan na 8 i 16, zatim na 24 i ko- 
načno na 32 kanala. Postoje i mogućnosti spajanja u paralelan 
rad dvaju 24- ili 32-kanalna magnetofona, tako da broj kanala 
nije ograničen. Dakle, ako pri snimanju originala nije osiguran 
dovoljan broj kanala jednim magnetofonom za sve potrebne 
elemente izvođenja, može se upotrijebiti još jedan 16-, 24- 
ili 32-kanalni magnetofon. Pri tom po jedan kanal na sva- 
koj vrpci služi za digitalno vremensko kodiranje. Tako se 
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SI. 122. Standardne širine tragova na magnetofonskim vrpcama Vrpca širine 

25mm: a puni trag, b pola traga (jedan kanal dva puta ili dva kanala), 

€ četvrtina traga (jedan kanal četiri puta, dva kanala dva puta ili četiri kanala). 

Vrpca širine 50 mm: d za četverokanalno, e za osamkanalno, / za 16-kanalno 
i g za 24-kanalno snimanje 
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sa dva 16-kanalna _ magnetofona može dobiti 30 posebnih 
glazbenih kanala, sa 24-kanalnim 46, a sa 32-kanalna magne- 
tofona 62 kanala. Nisu, međutim, sva glazbena snimanja 
tako složena. Mnoga se još uvijek izvode odjedanput, tj. 
sve dionice se snimaju istodobno, ali se većinom snima 
višekanalno. Tako je omogućena obradba svakog kanala pri 
konačnom miješanju i ugađanje odnosa između glazbala. Po- 
većanje broja kanala zahtijevalo je rješavanje mnogih drugih 
problema. Dio vrpce koji pripada pojedinom kanalu, dakle ši- 
rina traga, stalno je smanjivan (sl. 122). Uz današnje standarde 
za širinu vrpce od 25 mm za magnetofone sa 16 kanala i 50 mm 
za magnetofone sa 16 i više kanala širina traga za 32-kanalni 
magnetofon iznosi +» 1mm. To je šest puta manje od širine 
traga monomagnetofona na vrpci od 6,35 mm. Upravo ta mala 
širina traga u višekanalnim magnetofonima veoma pogoršava 
omjer signala i šuma, pa je to uvjetovalo razvoj uređaja za 
smanjenje šuma vrpce. 

Radi smanjenja akustičkog preslušavanja potrebna je do- 
datna akustička obradba studija, upotreba pregrada i novih 
vrsta mikrofona. Problem je u previše regulatora pri miješanju 
konačne snimke, što je dovelo do automatiziranja pojedinih 
funkcija tonskog stola. Tako je višekanalno snimanje poste- 
peno poprimilo svoj današnji oblik i namjenu. 

Uvođenje digitalnog prijenosa i registriranja tonskog signala 
(impulsna kodna modulacija, PCM) usmjeravat će dalji razvoj 
višekanalne tehnike, što će riješiti mnoge probleme: šum, dina- 
miku snimke i kolebanje visine tona. Uvest će se automati- 
zacija većine funkcija tonskog stola pomoću mikroprocesora, 
što će dati još veću slobodu rada i mogućnost stvaranja kva- 
litetne konačne snimke. 


Karakteristike uređaja. Višekanalni tonski lanac sastoji se 
od dva osnovna dijela: višekanalnog magnetofona i tonskog 
stola za miješanje za višekanalnu tehniku. 

Suvremeni višekanalni magnetofoni optimalni su ako imaju 
najviše 24 kanala. Uz širinu vrpce od 50 mm i brzinu od 38 
i 76 cm/s, takav magnetofon potpuno zadovoljava potrebe da- 
našnjih snimanja i po broju kanala i po kvaliteti. Magneto- 
fon sa 16 kanala na vrpci od 50mm ima nešto bolji omjer 
signala i šuma zbog veće širine tragova, ali je taj broj kanala 
premalen, posebno za primjenu automatizacije koja dodatno 
zauzima barem 2 kanala. Kod 32 kanala, na istoj širini vrpce, 
širina pojedinog traga postaje kritična, a time i kvaliteta i omjer 
signala i šuma, pa se takvi višekanalni magnetofoni izvode 
samo s brzinom od 76 cm/s. Povećana je brzina vrpce oprav- 
dana, jer se i uz manju širinu traga dobiva zadovoljavajuća 
kvaliteta. 

Od dodatnih uređaja magnetofoni su opremljeni daljinskim 
upravljanjem s autolokatorom i memorijom, čime je omogućeno 
brzo i jednostavno pronalaženje pojedinih mjesta na vrpci. 

Suvremeni n-kanalni stol za miješanje sastoji se od n ulaznih 
i izlanih jedinica, n izlaza i od n monitorskih jedinica. Broj 
jedinica može biti i veći od n, međutim je potrebno da bude n 
neovisnih ulaza i izlaza. Postoje dva načina međusobnog smje- 
štaja tih jedinica. U početku je svaki skup jedinica bio poseban 
stol za miješanje, a stolo vi su smješteni jedan do drugog. Noviji 
uređaji imaju samo jedan stol za miješanje gdje svakom kanalu 
pripada njegov ulazno-monitorski modul s oba regulatora smje- 
štena jedan iznad drugog. Ulazni dio tonskog stola s ulaznim 
regulatorom služi za upravljanje tonskim signalom od mikro- 
fona do višekanalnog magnetofona. Monitorski dio služi za 
trenutno stvaranje jedne od mogućih tonskih slika glazbene 
izvedbe koja se snima. To je potrebno zbog toga što je vrlo 
teško pratiti pojedina glazbala ili skupine glazbala istodobno, 
ako su sva jednakog, maksimalnog intenziteta kako se snimaju 
na višekanalnom magnetofonu, radi postizanja što boljeg omjera 
signala i šuma. 

Na današnjim stolovima automatizirane su samo najvažnije 
funkcije: položaj glavnog regulatora, uključenje —-isključenje ka- 
nala, panoramski regulator, ali se taj broj stalno povećava. 

Sastavni dio svakog višekanalnog tonskog lanca jesu i uređaji 
za smanjenje šuma, te uređaji za dodatnu obradbu tonskog 
signala. 
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Faze višekanalnog snimanja. Višekanalno snimanje glazbenog 
programa sastoji se od početnog snimanja osnovne grupe glaz- 
bala na određeni broj kanala, dosnimanja preostalih glazbala 
na slobodne kanale početne snimke i konačnog miješanja svih 
snimljenih kanala. 

Početno snimanje. Obično se prvo snima grupa ritmičkih i 
harmonijskih glazbala, tako da svakom glazbalu pripada vlastiti 
kanal, odnosno složenom glazbalu (npr. bubanj) ili skupini glaz- 
bala pripada nekoliko kanala. Važno je da se ritmički instru- 
menti snimaju prvo zbog toga što je tako omogućena izvođa- 
čima lakša sinhronizacija i praćenje glavnog ritma i tempa u 
fazi dosnimanja. Ponekad se početno snimanje sastoji samo od 
snimanja metronoma na jedan kanal, pa se sva kasnija sni- 
manja mogu smatrati dosnimanjem. 

Budući da se sva glazbala početnog snimanja nalaze isto- 
dobno u tonskom studiju, to je njihovo međusobno akustičko 
preslušavanje veliki problem. Za višekanalno snimanje potrebni 
su studijski prostori s malim vremenom odjeka, jer tako brže 
opada zvučni tlak s vremenom i udaljenošću od nekog glazbala, 
te na mikrofone ostalih glazbala dolazi veoma oslabljen. Pre- 
slušavanje između kanala u uređaju vrlo je malo, 50---60 dB, 
pa akustičko preslušavanje među pojedinim glazbalima određuje 
njihovu međusobnu udaljenost, a time i čistoću i razumljivost 
konačne snimke. Ako to nije postignuto, tada u konačnom mi- 
ješanju nije moguće mijenjati razinu pojedinog kanala a da se 
pri tom ne utječe i na ostala glazbala, pa višekanalno snimanje 
tada gubi svoj smisao. Akustičko preslušavanje između glazbala 
ne smije biti manje od 15 dB. Odjeljivanje se može povećati 
upotrebom zaslona, jakom usmjerenošću mikrofona i postavlja- 
njem mikrofona blizu izvora, te pravilnim izborom glazbala 
koja se snimaju određenim postupkom. Treba izbjegavati da se 
pri početnom snimanju istodobno snimaju dva glazbala s ve- 
likom razlikom u intenzitetu, npr. bubanj i violina, jer tada 
svakako dolazi do akustičkog preslušavanja jačeg glazbala u 
kanalu slabijeg. Gdjegod je to moguće, potrebno je elektronička 
glazbala priključiti izravno na ulaze tonskog stola. 

Međusobno slušanje izvođača radi točnosti zajedničkog izvo- 
đenja u početnom snimanju nije kritično, jer se nalaze isto- 
dobno u istom prostoru, pa čuju direktan zvuk drugih glazbala. 
Problem nastaje ako je akustičko odjeljivanje veliko, zbog upo- 
trebe kabina ili pregrada ili kad su elektronička glazbala pri- 
ključena izravno na ulaz tonskog stola. Tada se upotrebljavaju 
slušalice u koje se, pomoću za to predviđenih izlaza tonskog 
stola, šalje trenutna tonska slika izvedbe, miješana na način 
koji daje maksimalnu međusobnu razumljivost pojedinih glaz- 
bala. 

Ako tonski stol ima više neovisnih monitorskih izlaza, tada 
se može različitim izvođačima u slušalice poslati različite signale, 
već prema želji pojedinih izvođača. To omogućuje vlastitu kon- 
trolu izvođenja i međusobno slušanje, što je osnovni uvjet za 
točan tempo, ritmičke i melodijske odnose, te živost glazbene 
izvedbe. 

Pri početnom snimanju zapravo se ne upotrebljavaju tonski 
filtri u glavnom lancu: izvor zvuka, mikrofon, ulazni modul, 
kanal na višekanalnom magnetofonu. Također se kod početnog 
snimanja ne dodaje umjetni odjek, već se pojedina glazbala 
snimaju relativno suho. Ponekad se pri tom snimanju upotreb- 
ljavaju limiteri i kompresori. Takvo snimanje potrebno je zbog 
toga što se ne može unaprijed odrediti konačna boja tona i 
odjek nekog glazbala. Krivom obradbom signala kod početnog 
snimanja može nastati pogreška koja se kasnije ne može ispra- 
viti. Već prije spomenuto paralelno monitorsko miješanje samo 
je kontrola da se svi kanali mogu uspješno miješati u konačnu 
snimku. Ako je to potrebno, signal se obrađuje i pri početnom 
snimanju. 

Dosnimanje. Pri tom se snimanju na slobodne kanale dosni- 
maju ostali izvođači. To su obično grupe limenih i drvenih 
duhačkih glazbala, gudači, udaraljke, zbor, te solistička glaz- 
bala i pjevač. Snimljeni kanali služe za sinhronizaciju, što znači 
da su glave za brisanje tih kanala isključene, dok glave za 
snimanje rade kao glave za reprodukciju i daju sinhronizacijske 
tonske signale. Na pomoćnim ulazima i izlazima tonskog stola 
za naknadnu sinhronizaciju (engl. play-back) određeni se broj 
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kanala miješa i šalje u slušalice izvođača i služe mu kao pod- 
loga na koju on izvodi svoju dionicu. Na neki od slobodnih 
kanala snima se istodobno njegovo izvođenje. Kako je akustičko 
odjeljivanje mikrofona od izvođačevih slušalica vrlo veliko, 
nema preslušavanja s već snimljenih kanala. Dosnimanje više- 
kanalnog snimanja može se ponavljati mnogo puta, a ograni- 
čeno je samo brojem kanala Time je omogućeno posebno 
dosnimanje svakog glazbala bez akustičkog preslušavanja. Tada 
se mogu upotrebljavati pregrade samo za smanjenje vremena 
odjeka, tj. promjene prostorne akustike. Naime, ako su pri po- 
četnom snimanju zbog odjeljivanja upotrijebljeni zasloni, tada ih 
valja upotrijebiti i pri dosnimanju, bez obzira na to što aku- 
stičko odjeljivanje nije potrebno. Tako je zadržana ista akustika 
prostora kao i kod prvog snimanja. Unatoč malom vremenu 
odjeka današnjih studija i naknadnom dodavanju umjetnog 
odjeka, potrebno je već pri početnom snimanju i dosnimanju 
uskladiti tonske prostore pojedinih glazbala, jer su naknadne 
korekcije često nemoguće. Uklapanje glazbala koja se dosni- 
maju u tonsku sliku već snimljenih kanala kontrolira se isto- 
dobno sa snimanjem na monitorskom dijelu tonskog stola. Pri 
tom se upotrebljavaju svi uređaji za dodatnu obradbu tonskog 
signala koji se upotrebljavaju i u konačnom miješanju. Tako se 
mogu odmah izvršiti sve potrebne korekcije boje, dinamike i 
prostora. 

Konačno miješanje. Pri konačnom miješanju svi su snimljeni 
kanali višekanalnog magnetofona u funkciji reprodukcije. Tonski 
signal pojedinog kanala dolazi s glave za reprodukciju preko 
pojačala za reprodukciju na pripadni modul tonskog stola. 
Upotrebom uređaja za dodatnu obradbu tonskog signala poje- 
dini se kanali na određeni način mijenjaju i obrađuju i uz do- 
datak umjetnog odjeka, pomoću panoramskog regulatora i glav- 
nih regulatora, raspoređuju se na konačnoj prostornoj, pano- 
ramskoj i intenzitetskoj tonskoj slici. Produkt konačnog mije- 
šanja je konačna monosnimka ili stereosnimka zapisana na 
magnetofonskoj vrpci u jednom, dva ili četiri traga. 


Glazbeni studiji 


U glazbenoj proizvodnji razlikuju se u pristupu obradbe 
glazbenog signala tzv. ozbiljna i zabavna glazba. : 

Ocjenjivanje kvalitete izvedbi izravnih prijenosa ili snimlje- 
nog zvuka većih orkestara ili zborova svrsishodno je samo 
onda ako su izvedene u prvoklasnim koncertnim dvoranama 
ili glazbenim studijima. Obujam takvih prostorija za takvu vrstu 
izvedbi treba biti veći od 10000 m?, a vrijeme odjeka 1--:2s. 

Tradicionalna zabavna glazba (opereta i musical) može se 
izvoditi u sličnim prostorijama. Međutim, plesna glazba, pop- 
-glazba, rock-glazba i jazz zahtijevaju prostorije s vremenom 
odjeka manjim od jedne sekunde, dakle studije obujma do naj- 
više 1000 m?. 


| Orgulje 
Kua 


Stol za miješanje 
V Koncertni studio 


a (*12000m3) 
Vesni E 
m 


Plesni studio 
(>1000m3) 
Tš1s 


T= 2s 


SL 123. Raspored prostorija i uređaja glazbenog studija 


Tehničko-akustička i umjetnička dostignuća zahtijevaju ton- 
ske režije posebne veličine. Njihov obujam uz površinu 
50-60 m2 ne bi smio biti manji od 150 m. Na sl. 123 prika- 
zan je osnovni raspored prostorija za glazbenu proizvodnju. 
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Tonska režija nalazi se u sredini između koncertnog studija, 
studija za plesnu glazbu, govornog studija i prostorije s ure- 
đajima za snimanje. 

Televizija, radio, film, gramofonske ploče i kasete stalno 
nas prate. Takva velika glazbena proizvodnja odrazila se i pri 
snimanju. Izvode se glazbena djela s velikim ansamblima i 
priznatim umjetnicima. Stoga se na glazbene studije postavljaju 
posebni tehnički zahtjevi Prema tabl. 11 vidi se da se za 
snimanje postavljaju veoma različiti zahtjevi, koji ovise o vrsti 
snimke (jednokanalna monofonska snimka, višekanalna stereo- 
fonska snimka). Posebni zahtjevi postavljaju se i za prostorije 
u kojima se snimaju glazbene izvedbe. 


Tablica 11 


BROJ KANALA ZA RAZLIČITA SREDSTVA PRIJENOSA 


Broj kanala pri 


Sredstvo Broj kanala Načini 
prijenosa u snimci reproduciranju snimanja 
Ploče 2 Zali: XY, MS 
Kasete 2 (kvadro) 4 a-b-c-d 
Radio 2 2ii 1 XY, MS 
Televizija 2 1 ii 2 XY, MS 
2 (standardni) 1 XY, MS 

Film 4 (Cinemascope) 4 a-b-c-d 
6 (Todd-AO) 6 a-b-c-d-e-f 


Stol za miješanje (tonski stol) je uređaj gdje se audiosignali 
dobiveni od mikrofona ili nekog drugog izvora (elektroničkih 
glazbala, magnetofona, gramofona) pojačavaju, miješaju, obra- 
đuju i dovode na različite izlaze za snimanje za neki sustav 
prijenosa (radio, televizija, film) ili za ozvučenje. Najsloženiji 
stolovi za miješanje nalaze se u radio-televizijskim studijima, 
studijima za snimanje ploča i kaseta, filmskim studijima i kon- 
certnim dvoranama. 

Na sl. 124 prikazan je proces snimanja i prijenosa zvuka 
za različite medije. Izlazni signal svakog studijskog mikrofona 


Zvučni izvori 


Studio 


Dinamička obrada 
Frekvencijska obrada signala: 


signala: 


Dinamika 
| Frekvencija [7 Boja tona 
s Glasnoća FE Uravnoteženjej 
g pa orektorski 
g Efekti --——( filtri 
Miješanje 
Jakost = > Kontrola >| Glasnoća 
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Sl. 124. Shema postupaka snimanja, režiranja i reproduciranja zvuka 
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mora se najprije pojačati. Svaki mikrofon ima svoje mikrofon- 
sko pojačalo, a na njegov izlaz može se priključiti pojačalo 
s automatskom regulacijom pojačanja radi smanjenja velikih 
dinamičkih razlika. Zatim dolaze sklopovi za dobivanje željene 
boje zvuka i određene frekvencijske karakteristike svakog zvuč- 
nog izvora. U svakom mikrofonskom kanalu nalazi se regulator 
razine, koji služi za regulaciju glasnoće i dinamike svakog ulaz- 
nog kanala i odnosa između kanala. Na posebna prespojna 
mjesta mogu se dovesti izlazi uređaja i sklopova za dobivanje 
različitih efekata (velika promjena frekvencijske karakteristike, 
odjek, jeka itd.) Određena zvučna slika može se postići pro- 
mjenom glasnoće i boje zvuka, te dodavanjem odjeka i uvo- 
đenjem vremenskog kašnjenja. 


Mikrofoni KA 

PR JERE 
monpa 

Na -—r_—_a==a 
=== 

L,? imac x —oheojejeerjsnmj 


1£ 
ke 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


Tako obrađeni glazbeni signali pojedinih zvučnih izvora mi- 
ješaju se u zajedničku zvučnu sliku. 

Izlazni signal kontrolira se subjektivno pomoću zvučnika i 
objektivno pomoću instrumenata. Zvučnik zapravo služi za kon- 
trolu kvalitete, a pokazni instrument za objektivnu kontrolu 
dinamike, jer i najjači signal ne smije prijeći dozvoljenu razinu 
niti pasti ispod određene razine. Ta je razina utvrđena za svaku 
vrstu prijenosa, te iznosi od +6 dB (1,55 V) u normalnim pri- 
likama do +15 dB (44 V) iznad 0,775 V za prijenos preko tele- 
fonskih linija. U posljednjem slučaju stavlja se radi sigurnosti 
odjelno pojačalo da bi se, npr., eventualno izbjegao kratki spoj. 
Ako se radi o izravnom prijenosu, tada se određeni tonski 
program šalje u radio-odašiljač ili televizijski odašiljač. 
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SI. 125. Blok-shema stola za miješanje u kompaktnoj 
modularnoj tehnici 
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Najjednostavniji lanac za snimanje jest mikrofon spojen s 
pojačalom kojemu se osjetljivost može mijenjati u granicama 
1 mV do 1 V, ali s takvim izlaznim naponom da može napajati 
magnetofon. Uz to je potreban regulator razine signala, te 
instrument za kontrolu dinamike koja je prema dolje (šum) i 
prema gore (izobličenje) ograničena karakteristikama magneto- 
fonske vrpce. 

Ako se želi iskoristiti dva ili više mikrofona s posebnim 
regulatorima i zajedničkim pojačalom, potrebno je staviti regu- 
lator u svaku mikrofonsku liniju. Takvo je miješanje niskih 
razina veoma nepovoljno. 

Na svim razinama, osim na maksimalnoj, regulator smanjuje 
i onako već niski mikrofonski napon, pa su zbog toga ti signali 
podložni utjecaju različitih smetnji, što još više smanjuje omjer 
signala i šuma. Osim toga slabljenja, nastaje slabljenje u čvo- 
rištu, tj. u točki u kojoj su svi izlazi regulatora međusobno 
paralelno spojeni na ulaz pojačala. Dakle, samo dio ulaznog 
signala dolazi u pojačalo, a i taj je ovisan o položaju regula- 
tora. Da bi se to izbjeglo, u svaku izlaznu liniju regulatora 
umeće se otpor. Međutim, sve to još više smanjuje razinu sig- 
nala. Zbog istih razloga ne smije se izvoditi nikakva promjena 
niti korekcija intenziteta ni frekvencijske karakteristike, jer je i 
to u suštini slabljenje signala. Zbog toga se u studijskoj tehnici 
primjenjuje miješanje signala visoke razine. 

Svaki se mikrofon ili neki drugi izvor (elektroničko glaz- 
balo, magnetofon, gramofon) izravno spaja na svoje ulazno 
pretpojačalo, koje podiže razinu signala do određene vrijednosti, 
označene sa 0 dB. Zatim se pristupa regulaciji jakosti, korekciji 
i dodavanju efekata. Tako je sačuvan omjer signala i šuma i 
omogućeno miješanje s konstantnom impedancijom, tj. razina 
je svakog pojedinog kanala neovisna o promjenama razine 
ostalih ulaza. 

Standardni stol za miješanje. Svi elektroakustički uređaji koji 
se upotrebljavaju u tonskoj režiji povezani su sa stolom za 
miješanje. Na sl. 125 vidi se blok-shema stola za miješanje 
izvedenog u kompaktnoj modularnoj tehnici. Uređaj se sastoji 
od određenog broja ulaznih mono-modula (M) i stereo-modula 
(MST), grupnih modula, modula sume. Uobičajeno je oko 20 
ulaza i 4 izlaza, što određuje i kapacitet kanala na magneto- 
fonu. Razine su signala studijskih mikrofona u širokim grani- 
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cama. Stoga se primjenjuje predregulacija u koracima (npr. po 
6 dB), koja se postiže promjenom negativne povratne veze u 
pretpojačalu. Predregulacijom se izbjegava eventualno izobli- 
čenje do kojeg bi moglo doći zbog prevelike pobude kod većih 
signala u pretpojačalu, odnosno kvarenja omjera signala i šuma 
kod manjih signala u sljedećim stupnjevima. Mikrofonski signal 
podiže se na razinu +6 dB (1,55 V) iznad 0,775 V, što je stan- 
dardna razina u studijskoj tehnici. 

Iza toga slijedi i korekcijsko pretpojačalo, ulazni regulator, 
panoramski potenciometar, pojačalo grupe, regulator grupe, te 
modul sume. 

Osnovni tehnički podaci koje mora zadovoljiti stol za mi- 
ješanje odnose se uglavnom na frekvencijsku karakteristiku, 
izobličenje i omjer signala i šuma. Frekvencijska je karakteri- 
stika u području 60Hz do 10kHz +0,5dB, u područjima 
40Hz i 15kHz +0,5dB i —2dB; izobličenje u području 
120 Hz do 5 kHz iznosi 1%, a u područjima 40 Hz i 15 kHz 
iznosi 2%, omjer signala i šuma veći je od 60 dB. Šum ovisi 
o položaju regulatora. Na sl. 126a je blok shema ulaznog mo- 
dula, a na sl. 126b dijagram razine signala u pojedinim stup- 
njevima stola za miješanje. 

Na prespojna mjesta ulaznog modula (sl. 127) mogu se pri- 
ključiti dodatni uređaji: posebni korektor frekvencijske karak- 
teristike, kompresor, limiter, kompander itd., zatim uređaji za 
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SL 126. Principijelna shema stola za miješanje i dijagram razina signala na 
pojedinim mjestima 
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Sl. 127, Blok-shema ulaznog monomodula stola za miješanje (razine su navedene u decibelima iznad | mV) 
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umjetni odjek, linija za kašnjenje, te uređaji za slušanje pri 
dosnimanju i predslušanje preko posebnog zvučnika pri zatvo- 
renim regulatorima. Tu su zatim različiti korektori panoramski 
potenciometar, interfon itd. Takvi stolovi imaju i poseban 
modul za umjetni odjek, zatim postoji mogućnost ubacivanja 
odjeka prije ili poslije regulatora itd. 

Stvaranje grupa spajanjem određenog broja ulaznih modula 
na određenu grupu, omogućuje bolje rukovanje i pri snimanju 
s mnogo mikrofona. 

Stol za miješanje za višekanalno snimanje. Stol za miješanje 
sa 40 ulaznih modula i 24 izlaza može doseći površinu radne 
ploče do 3 m*, a na njoj se nalazi i do 600 gumbi, prekidača 
i instrumenata. Modularna izvedba stola za miješanje daje velike 
mogućnosti pri radu uz određenu ekonomičnost izvedbe. 

Suvremeni stol za miješanje nije složen samo zbog postojanja 
mnogih ulaznih i izlaznih jedinica, već i zbog nastojanja svih 
sudionika (producenta, inženjera, kompozitora, glazbenika) da 
se pri snimanju i obradbi snimke oplemeni zvuk i da se po- 
stigne veća izražajnost. Svaki postupak u obradbi snimanog 
zvuka na stolu za miješanje daje snimci novu kvalitetu. 

Sklopovi za obradbu snimke mogu biti sastavni dijelovi 
stola, ili se kao pomoćni uređaji spajaju na njega. lako na 
svakom suvremenom stolu za miješanje postoje određene po- 
sebnosti, osnovni su zahtjevi i funkcije uglavnom isti Tok 
signala prikazan je na principijelnoj shemi (sl. 128). 
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Sl. 128. Funkcionalna shema višekanalnog stola za miješanje 


Ulazni modul sadrži neke ili sve od sljedećih funkcija: 
visokorazinske i niskorazinske ulaze s preklopnicima (L linija, 
M mikrofon), predregulaciju u mikrofonskom pretpojačalu, pro- 
mjenu faze, regulaciju glasnoće, modul za odjek, dovođenje 
odjeka ispred ili iza regulatora, ekvalizaciju, regulaciju pano- 
rame, objektivnu i subjektivnu kontrolu svakog kanala posebno, 
odnosno više kanala zajedno, indikator prevelike pobude; pred- 
slušanje svakog kanala, sabirnice za ulaze, izlaze i odjek. 

Predslušanje, npr., omogućuje slušanje određenog ulaza jed- 
nostavnim pritiskom na tipku, bez praćenja na monitoru. Pri 
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tom nisu uključene programske sabirnice, pa to može biti uči- 
njeno i za vrijeme snimanja. Tako se može pratiti odvojeno 
svaki mikrofon u studiju. Sabirnice su izvedene na različite 
načine. Na nekim stolovima postoji samo jedna sabirnica po 
ulazu, a na drugima ih ima više s mogućnošću regulacije iz- 
među njih. Sabirnice izlaza spojene su izravno na višekanalni 
magnetofon. Pri tom postoji kontrola svakog izlaza. Signali iz- 
laznih sabirnica mogu se pratiti u monofonskoj, stereofonskoj 
ili kvadrofonskoj izvedbi. 

Mnogi stolovi za miješanje sadrže izlaze za pomoćni odjek, 
koji se upotrebljava pri miješanju monitorskih izlaza, pa je 
omogućeno praćenje signala s odjekom bez utjecaja na više- 
kanalnu snimku. 

Kad su sve dionice snimljene na višekanalnu vrpcu, pri ko- 
načnom miješanju dovode se ti signali sa snimke na linijske 
ulaze stola za miješanje, gdje se zajednički obrađuju za dobi- 
vanje konačne zvučne slike. 

Osnovna je razlika između dvokanalnog, odnosno četvero- 
kanalnog i višekanalnog sustava u tome što je na četveroka- 
nalnom sustavu program snimljen kao konačni produkt. Kad se 
snima višekanalno, snimka je zapravo sredstvo za pohranjivanje 
materijala koji se dalje obrađuje. Kod prijašnjih snimanja na- 
stojala se postići optimalna konačna snimka, jer su bila na 
raspolaganju samo dva, odnosno četiri kanala. To je zahtije- 
valo dugotrajno snimanje uz prisutnost svih izvođača orkestra 
u studiju, i to dotle dok nije postignuta najbolja usklađenost 
i postava na svim upotrijebljenim mikrofonima. Želja za kva- 
litetnijom snimkom dovela je do višekanalne snimke. Ako se uz 
svaki kanal za snimanje i reprodukciju uključi kompander, 
dobiva se snimka s povoljnim omjerom signala i šuma. Tako 
je omogućeno snimanje signala bez smanjenja kvalitete. Dakle, 
pri takvu snimanju ne treba paziti na odnose između glazbala, 
odnosno instrumentalnih grupa, pa izvođači nakon snimanja 
nisu više potrebni Međutim, tek nakon te faze počinje veoma 
odgovoran posao, konačno miješanje. 

Konačno miješanje zapisanih pojedinih glazbenih informa- 
cija (dionica) u biti je isto kao i kod ranijih usklađivanja 
pojedinačnih mikrofona pri snimanju, ali ipak s jednom bitnom 
razlikom. Snimljeni zvuk je stalan i ne može se promijeniti 
kvaliteta izvođenja pojedinih stavaka orkestra i solista prilikom 
ponavljanja kao pri ponavljanju s izvođačima. Programski se 
sadržaj pri svakom izvođenju može točno reproducirati. 

Zbog sve veće primjene višekanalne tehnike snimanja treba 
riješiti ispravno ugađanje intenziteta i uravnoteženja između 
pojedinih kanala u postupku konačnog miješanja, koje može 
trajati i po nekoliko dana. 

Automatsko konačno miješanje veoma je olakšalo rad na 
izvedbi konačne snimke i dalo nove mogućnosti u radu s više- 
kanalnom tonskom tehnikom. Proizvođači profesionalnih ton- 
skih uređaja primijenili su rezultate razvoja suvremene polu- 
vodičke tehnologije, te komutacijskih i logičkih sklopova i kon- 
struirali uređaje koji su omogućili potpuno nov način rada u 
fazi konačnog miješanja. Problemi zbog previše regulatora, ton- 
skih filtara i ostalih uređaja, kojima je snimatelj tonova tokom 
izvođenja konačnog miješanja morao upravljati, praktički su 
otklonjeni. Tonska slika kod automatskog konačnog miješanja 
stvara se postupno, tako da pri svakom pokušaju snimatelj 
tonova ispravlja samo jedan ili nekoliko kanala, te se može 
jednostavno pratiti ručnim regulatorima na stolu za miješanje. 
Trenutni položaj regulatora bilježi se za vrijeme rada u memo- 
riju. Memorija može biti vanjska pomoću magnetskog diska, 
sinhronizirana s višekanalnim magnetofonom, ili se izravno dva 
kanala višekanalnog magnetofona upotrebljavaju za digitalni 
zapis položaja regulatora pojedinih kanala. Položaj regulatora 
i ostalih automatiziranih komandi kvantiziraju se vremenski i 
po vrijednosti pomoću mikroprocesora koji se na određeni 
način brzo izmjenjuju i uklapaju u ukupnu zvučnu sliku koja 
se bilježi u memoriju. Korak kvantiziranja mora biti dovoljno 
malen da uho ne čuje skokovitu promjenu dinamike i izmjenji- 
vanje upravljanja pojedinih kanala pri konačnoj automatskoj 
reprodukciji. Memorija treba biti dvostruka (dva kanala na više- 
kanalnom magnetofonu) tako da se prebacivanjem sadržaja iz 
jednog dijela u drugi, uz dodavanje novih podataka kod svakog 
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ponovnog pokušaja, uvijek sačuva prijašnje stanje konačnog 
miješanja. To je važno zato da se zbog eventualne pogreške 
ne bi cijeli postupak ispočetka ponavljao. Svaki kanal može se 
naknadno korigirati neovisno od ostalih brisanjem samo nje- 
gova dijela sadržaja memorije, pa je tako slučajna pogreška 
kod konačnog miješanja isključena, a kvaliteta konačne snimke 
ovisi samo o kvaliteti tonskog materijala snimljenog u prve 
dvije faze. Konačna izvedba dobiva se potpuno automatski re- 
produkcijom s višekanalnog magnetofona, pa se može izravno 
prenositi, snimati na četverokanalni magnetofon i upotrijebiti 
kao matrica za gramofonske ploče, itd. 

Regulatori na većini automatiziranih stolova za miješanje 
načinjeni su pomoću naponski upravljanih pojačala i imaju po- 
seban indikator kojim se kod uključenja automatskog miješanja 
može pratiti njihov trenutni položaj. Postoje i izvedbe regula- 
tora sa servomotorima, tako da pri uključenju automatike re- 
gulatori pomiču i prate tok kojim su bili upravljani pri do- 
bivanju konačne zvučne slike. Osim prednosti što omogućuje 
lakše praćenje pojedinog kanala radi eventualne korekcije, taj 
sustav ima i nedostataka zbog određene mehaničke tromosti 
servosustava. 
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SI. 129. Biok-shema višekanainog magnetofonskog snimanja i reproduciranja 
s automatskim konačnim miješanjem 


Na sl. 129 prikazan je princip rada jednog od načina auto- 
matskog miješanja. Za pretprogramiranje upotrebljava se dvo- 
struki regulator. U položaju ručno obrađuje se signal na uobi- 
čajeni način. U drugoj se grani istodobno bilježe zatečeni po- 
ložaji regulatora pomoću referentnog signala u memoriju. Pri 
nađenom najboljem položaju regulatora glasnoće prebacuje se 
na položaj automatika. Nakon toga preuzima naponsko upra- 
vljano pojačalo, pobuđivano od memorije, ukupni posao regula- 
cije koja je prije toga bila ručno postavljena. Primjenom takve 
tehnike olakšava se posao konačnog miješanja, pa se može više 
paziti na kritične i osjetljive dijelove programa nego kada treba 
pratiti sva 24 kanala odjednom. 


Procesiranje signala 


Procesiranje signala je postupak oblikovanja signala u elek- 
troničkim uređajima za vrijeme snimanja i prijenosa. Procesori 
su uređaji u kojima se signal obrađuje, a to su: ekvalizatori, 
filtri, kompresori, ekspanderi, uređaji za umjetni odjek i dr. 
Procesori su također i uređaji koji ne mijenjaju osnovnu glaz- 
benu karakteristiku signala, ali poboljšavaju kvalitetu prije- 
nosnih kanala, npr. limiteri VF, uređaji za smanjenje šuma, 
uređaji za smanjenje izobličenja. Nije dobro takve uređaje upo- 
trebljavati za korigiranje onih nedostataka sustava za snimanje 
koji se mogu otkloniti jednostavnijim zahvatima. Na primjer, 
nije dobro pomoću njih korigirati položaj mikrofona, nego je 
bolje premjestiti mikrofon ili ga promijeniti Pravilnom upotre- 
bom procesora poboljšava se ili stvara nova zvučna slika. Pri- 
mjena je nekih procesora reverzibilna (korekcijski filtri i kom- 
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presori), a nekih nepovratna (npr. odjek), pa se više ne može 
ukloniti iz zvučne slike. 

Obradbu signala u procesorima čine frekvencijska obradba 
signala (korektori, filtri, ekvalizatori), dinamička obradba sig- 
nala (limiteri, kompresori, ekspanderi), potiskivanje šuma (kom- 
panderi, brana šuma), vremenska obradba signala (umjetni 
odjek, linija za kašnjenje) i postizanje posebnih efekata (voko- 
der, izmjenjivač faze, modulator, sintetizator). 

Uređaji za oblikovanje glazbenog i govornog signala upo- 
trebljavaju se uglavnom pri konačnom miješanju, tako da se 
uključuju u prespojno mjesto pojedinih kanala. 

Frekvencijska obradba signala. Svi suvremeni višekanalni sto- 
lovi za miješanje imaju i u ulaznom i u izlaznom dijelu 
aktivne korektore, filtre i ekvalizatore, koji se primjenjuju u 
različite svrhe, za korekciju frekvencijske karakteristike (blago 
izdizanje ili spuštanje niskih ili visokih frekvencija), strmo po- 
tiskivanje nepoželjnih niskih (ispod 120 Hz), i visokih frekven- 
cija, oštro potiskivanje nekih komponenata unutar uskog pod- 
ručja frekvencija, blago izdizanje, odnosno spuštanje određenog 
frekvencijskog područja gdje se nalaze karakteristične kompo- 
nente u spektru nekog izvora zvuka, npr. formantna područja 
glazbala. Time se postiže utisak kao da je izvor sniman iz veće 
ili manje udaljenosti Prema tom efektu filtar je dobio naziv 
filtar prisutnosti ili filtar odsutnosti. 

Filtri, korektori i ekvalizatori jesu četveropoli, pa postoje: 
korektori niskih i visokih frekvencija s tzv. lepezastom karak- 
teristikom (sl. 130), koji se mogu regulirati najviše +20 dB na 
rubnim frekvencijama. 
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SI. 130. Lepezasta karakteristika korektora visokih (a) i niskih (b) frekvencija 
Niskopropusni i visokopropusni filtri koji se najčešće upo- 
trebljavaju imaju nagibe karakteristike 12:18 dB po oktavi 
(sl 131), a složeniji i više. U području čujnih frekvencija oni 
prigušuju ili samo niske, ili samo visoke frekvencije. Visoko- 
propusni filtri odstranjuju smetnje u studiju, npr. buku koraka, 
prometa, brujanje pojačala itd. Granične frekvencije mogu se 
birati skokovito. Niskopropusni filtar upotrebljava se za otkla- 
njenje šuma u gornjem čujnom području, koji uzrokuju vrpce, 
ploče, pojačala i sl. Jednako tako se primjenjuju za potiski- 
vanje psikanja kod pjevanja i govora, nepoželjnog djelovanja 
drugih glazbala (npr. činela) na druge mikrofone (tzv. preslu- 
šavanje), praskanja itd. 

Filtar prisutnosti ili odsutnosti može pokriti cijelo čujno 
područje, obično skokovito (sl. 132). Takvom se filtarskom 
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SIL. 131. Karakteristike filtara s mogućnošću promjene graničnih frekvencija. 
a visokopropusni, b niskopropusni filtar 
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SI. 132. Karakteristika filtra prisutnosti i odsutnosti 


grupom može postići željena frekvencijska karakteristika u gra- 
nicama +20 dB čime se može mnogo utjecati na boju određe- 
nog glazbala. 

Pravilnom upotrebom filtra prisutnosti može se postići slu- 
šno odvajanje pojedinih glazbala. Ako se istaknu karakteristične 
srednje frekvencije nekog glaznala, steći će se slušni dojam kao 
da je to glazbalo bliže. Tako se mogu isticati i pojedine dionice, 
poboljšati razumljivost govora, pjevanja itd., sve bez poveća- 
vanja glasnoće takva izvora. 

Ekvalizatori imaju područje od 20 Hz do 20 kHz podijeljeno 
na oktavne ili tercne pojasove (sl. 133), već prema vrsti ekva- 
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SL 133. Karakteristika grafičkog ekvalizatora 
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SI. 134. Karakteristika parametarskog ekvalizatora 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


lizatora. Upotrebom kliznih potenciometara dobije se tzv. gra- 
fički ekvalizator, jer položaj ručica na stolu pokazuje tok frek- 
vencijske karakteristike. 

Pomoću potenciometarskih ekvalizatora svi se parametri 
mogu mijenjati (sl. 134). Može se kontinuirano postavljati bilo 
koja središnja frekvencija, može se neovisno mijenjati širina 
pojasa, može se mijenjati izdizanje i potiskivanje, itd. 

Ako je za neku svrhu potrebno izrazito jako filtriranje, 
može se na prespojno mjesto modula priključiti poseban filtar- 
ski uređaj, kao npr. univerzalni korektor (sl. 135). Tako se, 
npr., pri presnimanju ploča upotrebljava filtar potiranja i filtar 
šuma radi potiskivanja smetnji od pogonskog uređaja i ploče. 

Izdizanje i Izdizanje i 
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SL 135. Blok-shema filtarskog lanca, tzv. univerzalnog ko- 
rektora za frekvencijsku korekciju snimke 


Dinamička obradba signala. Razinom smetnji (kod dobrih 
uređaja to je praktički razina šuma) ograničena je razina sig- 
nala s donje strane. Gornja granica također ovisi o uređaju. 
To je ona razina signala pri kojoj se javljaju izobličenja iznad 
dopuštene granice koja ovisi o traženoj kvaliteti. Razlika tih 
dviju razina pokazuje koliku dinamiku, obično izraženu u deci- 
belima, može imati koristan signal. Pri snimanju potrebna je 
stalna kontrola trenutnih razina signala. Pri magnetofonskom 
snimanju to je potrebno da veći signali ne bi premodulirali 
vrpcu, a slično vrijedi i za odašiljač, jer bi to dovelo do izobli- 
čenja. Potrebno je i ograničenje dinamičkog raspona signala i 
zbog drugih razloga, tehničkih ili umjetničkih. 

Kompresor je zapravo pojačalo pomoću kojeg se smanjuje 
pojačanje kad ulazni signal prijeđe određeni prag. To je zapravo 
pojačalo kojemu pojačanje ovisi o razini ulaznog signala; što 
je ona veća to je pojačanje manje. Osnovne karakteristike 
kompresora jesu: omjer kompresije, prag kod kojeg počne kom- 
presija, vrijeme ulaženja i vrijeme izlaženja (sl. 136). Pojačanje 
pojačala iznosi jedan sve do razine praga koja je označena sa 
O dB. Iznad praga izvedena je kompresija s omjerom 2:1 i 
omjerom 4:1, što znači da svako dalje povećanje ulazne ra- 
zine za 2dB, odnosno 4dB, daje povećanje izlaznog napona 
za samo 1dB. U uređaju je izvedena mogućnost ugađanja 
razine praga i omjera kompresije. Niska razina praga uz veliki 
omjer kompresije može se primijeniti, npr., za potiskivanje šuma 
magnetofonskih vrpci i pri amplitudnoj modulaciji radio-sig- 
nala. Djelotvornost toga postupka, međutim, iznosi samo ne- 
koliko decibela. Pri snimanju ozbiljne glazbe, gdje je potrebna 
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SL 136. Karakteristike kompresora 
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manja kompresija radi smanjenja dinamike, npr. od 75 dB na 
približno 50 dB, što je prilagođeno tehničkim mogućnostima 
uređaja, bit će izabrana visoka razina praga s malim omjerom 
kompresije. Tim uređajima moraju se vremena ulaženja i izla- 
ženja sklopova za regulaciju pojačanja pažljivo podesiti da ne 
bi nastale neželjene čujne smetnje, udar (knak) ili tzv. disanje 
(modulacijski šum). Vrijeme ulaženja (sl. 137) obično je vrlo 
kratko, iznosi 0,1-+1 ms, a vrijeme izlaženja mnogo je duže, 
0,1-::3 s. 
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SI. 137. Grafički prikaz utjecaja vremenskih konstanata (vre- 
mena ulaženja i izlaženja) na rad kompresora 


Limiter je zapravo kompresor s velikim omjerom kompre- 
sije, većim od 10:1 (sl. 135). Kratko vrijeme ulaženja potrebno 
je za dobro limitiranje, a vrijeme izlaženja je obično 0,1--:1 s. 

Treba naglasiti da kompresija smanjuje srednju razinu sig- 
nala, pa se na račun posebno izvedenog pojačanja smanjuje i 
omjer signala i šuma. 

Ekspander. Signal skomprimiranom dmamikom i smanjenim 
omjerom signala i šuma može se opet pretvoriti u signal s 
izvornom dinamikom i omjerom signala i šuma. Taj postupak 
zove se ekspanzija dinamike, a uređaj ekspander. Da se ne bi 
pojavila nikakva promjena u signalu, potrebno je da kompresor 
i ekspander čine komplementarni sustav, tj. da signal poslije 
prolaza kroz sustav sačuva nepromijenjene dinamičke odnose 
(sl. 138). Postoje različite izvedbe kompresora. Osnovni dijelovi 
kompresora jesu: detektor, razina signala, naponski upravljano 
pojačalo, regulator za postavljanje praga, sklopovi za postav- 
ljanje vremena ulaženja i izlaženja, te indikator (sl. 139). Po- 
stoje kompresori i s impulsno-širinskom modulacijom i dr. 
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Sustav za smanjenje šuma. Omjer signala i šuma kod više- 
kanalnog snimanja ovisi o brzini, vrsti i širini vrpce, te o broju 
tragova. On pri snimanju i reprodukciji iznosi 50--:60 dB, što 
omogućuje dinamiku do 40 dB. Pri konačnom miješanju pove- 
ćava se šum između kanala. Zbrajanjem signala dvaju kanala 
smanjuje se omjer signala i šuma najviše 3 dB, a kod 16 tra- 
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gova na istoj vrpci taj se odnos smanjuje više od 10 dB. Zato 
treba smanjiti šum, jer preostala dinamika nije dovoljna za 
kvalitetnu reprodukciju. 

Ekspanziju ne treba upotrebljavati kad je izvorna dinamika 
manje komprimirana. Međutim, postoje slučajevi kada kompre- 
sija i nakon toga primijenjana ekspanzija donose znatna po- 
boljšanja. To se u prvom redu odnosi na šum što ga unosi 
prijenosni sustav: šum vrpce, preslušavanje, itd. 

Ako je, npr. omjer signala i šuma nekog sustava relativno 
malen (do 50 dB), tada su veoma tiha mjesta izvorne glazbe 
u razini šuma. Ako se pri snimanju primijeni kompresor prije 
ulaska signala u kritični dio sustava, tako da ukupna dinamika 
iznosi 30 dB (crtkane linije na sl. 137), time se postiže da je 
najslabiji signal samo 20dB iznad razine šuma. Primjenom 
ekspandera s inverznom karakteristikom dobiva se izvorna di- 
namika od 50 dB, a istodobno je šum potisnut 20 dB. Tako je 
poboljšan omjer signala i šuma na 70dB. Poboljšani omjer 
signala i šuma odnosi se na šum koji se pojavljuje poslije kom- 
presije. Šum koji se nalazio u signalu prije kompresije ostaje 
u istom iznosu. 

Takvi sustavi za potiskivanje šuma kritičnih dijelova prije- 
nosnog sustava (magnetofon, gramofon i stereofonski radio- 
-odašiljač) imali su mnogo nedostataka. Nagli signali visokih 
razina nisu na vrijeme komprimirani i stvaraju izobličenja. Pri- 
mjenom kraćeg vremena ulaženja djelovao bi kompresor pri 
sasvim niskim frekvencijama. Šum snimljen poslije kompresije 
mijenja razinu zajedno s promjenom pojačanja, pa se pojavljuje 
tzv. efekt disanja. U novijim sustavima za smanjenje šuma ti su 
nedostaci uklonjeni. Uspješno se, prema potrebi, primjenjuju 
sustavi: Dolby, Telcom (Telefunken Compounder), BNRS (The 
Bureau Noise Reduction System), DNL (Dinamic Noise Li- 
miter), JVC/ANRS (Japan Victor Company-Audio Noise Re- 
duction System) i drugi kompanderi. 
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SI. 140. Sustav Dolby za kompresiju i ekspanziju dinamike. a karakteristike 
kompresora (1) ekspandera (2), cijelog sustava (3); b blok-shema; c karakte- 
ristike kompresije diferencijalnog signala 


Sustav Dolby za smanjenje šuma mnogo se primjenjuje pri 
profesionalnom snimanju zvuka. U tom sustavu nema kompresije 
i ekspanzije signala visokih razina. Tako je smanjena opasnost 
od nadvišenja pri jakim signalima, koji nastaju samo kada sla- 
bom signalu ili stanci prethodi veoma jaki signal. Disanje šuma 
ne bi se primijetilo uz široki spektar jakog signala. Šum, iako 
jači pri jačim signalima nego pri slabim signalima, bio bi po- 
kriven (maskiran) signalom. Ako je spektar signala uzak, šum je 
pokriven u užem frekvencijskom području, dok se ostali dio 
spektra čuje kao smetnja. Da bi se to izbjeglo, u sustavu 
Dolby čujni spektar je podijeljen na četiri područja (sl. 140), pa 
se kompresija i ekspanzija primjenjuju posebno u svakom pod- 
ručju i ovisne su o razini signala u tom području, a isto je 
tako smanjen i efekt disanja. Tri niža područja imaju djelo- 
vanje od 10dB, a najviše 15dB. Tako šum u onim pod- 
ručjima u kojima nema signala ostaje zbog ekspanzije slab i ne 
čuje se, a nema ni efekta disanja. Ukupno poboljšanje omjera 
signala i šuma iznosi 10 dB. 
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Sustav JVC/ANRS radi na sličnom principu. Sustav Telcom 
djeluje u cijelom dinamičkom području i ima logaritamsku ka- 
rakteristiku. U ostalim sustavima, DBX, BNR i dr. kompandira 
se preko cijelog audiopodručja s jednim parom kompresor— 
—ekspander. Modulacijski šum (disanje) izbjegava se u tom su- 
stavu predakcentuacijom i deakcentuacijom, tj. korekcijom frek- 
vencijske karakteristike u području viših frekvencija pri kom- 
presiji ekspanzije. Potiskivanje je šuma u tim sustavima 
10-15 dB. 

Brana šuma. Kod višekanalnog snimanja upotrebljava se 
brana šuma (engl. Noise Gate), koja se osniva na pretpostavci 
da je dinamika tonskog signala ograničena, tj. da ispod odre- 
đene razine nema korisnog tonskog signala. Ispod određene 
razine ona oslabljuje sve signale. Brana šuma je otvorena za 
vrijeme izvođenja nekog glazbala. Međutim, kad vrijednost ton- 
skog signala padne ispod određene granice, svi su takvi signali, 
bilo šum ili preslušavanje, oslabljeni u tom kanalu. Tako se šum 
stanke nekog kanala ne pribraja ukupnom šumu konačne 
snimke, a šum koji prođe s korisnim signalom bit će pokriven. 
Takav uređaj može se promatrati kao elektronička preklopka. 
Ako je prag okidanja takve preklopke postavljen relativno vi- 
soko, šum će biti trajno oslabljen, ali će nestati i dio signala 
ispod praga. Pogodnim izborom razine praga postiže se da uho 
ne zamjećuje takve kratkotrajne stanke u korisnom signalu. 
Takav se uređaj može korisno primijeniti i za otklanjanje akus- 
tičkog preslušavanja. Frekvencijski selektivni sustavi također 
su pogodni za slabljenje popratnih zvukova glazbala (piskanje, 
psikanje i sl.) i za poboljšanje zvučne slike. 

Vremenska obradba signala. U glazbenoj proizvodnji odjek je 
u prvom redu estetski problem. Za različite vrste glazbe potrebne 
su različite akustičke prostorije, već prema tome da li se izvodi 
koncert za orgulje, simfonijski koncert, gudačka komorna glazba, 
plesna ili pop-glazba itd., pa bi i odjek trebao biti različit. 
Snima se veoma rijetko u prikladnim dvoranama, a najčešće 
u tonskim studijima. Ako je snimanje u studiju s neutralnom 
akustikom (malim odjekom), tada se takvoj, tzv. suhoj snimci 
odjek dodaje kasnije. 

Pri snimanju govora razumljivost je praktički najvažniji para- 
metar. Pri tom treba znati i to da na razumljivost utječe i 
akustika prostorije za reprodukciju i snimanje. 

Vremenska obradba signala predstavlja dobivanje posebnog 
zvuka i zvučnih efekata koji se veoma često upotrebljavaju u 
suvremenoj zabavnoj glazbi. 

Umjetni odjek. Pri snimanju približavanje mikrofona izvoru 
ima određene prednosti. No, takvim se postupkom može na 
snimci previše smanjiti odjek, odnosno akustički ambijent, što 
često traži dodavanje odjeka. Da bi se dobio izvorni odjek na 
snimci koja je dobivena s blizu postavljenim mikrofonima, jedno- 
stavno se može postaviti još jedan mikrofon daleko od izvora, 
npr. u stražnjem dijelu dvorane. Taj mikrofon prima samo 
reflektirani zvuk, pa se dodavanjem tog signala može povećati 
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SL 141. Principijelna shema dobivanja odjeka i posebnih efekata 
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efekt odjeka. Dojam je prirodan, što je osobito važno kad se 
radi o izvornom ambijentu, jer reflektirani zvuk ovisi o odjeku 
i veličini dvorane. 

Odnos direktnog zvuka, prve refleksije i odječnog zvučnog 
polja bitni su za dobivanje akustične informacije pri snimanju. 
Često se, međutim, traži da odjek bude bolje prilagođen vrsti 
snimane glazbe nego što je to u dvorani gdje se snima, a nekad 
se žele postići i posebni efekti. Da bi se to postiglo, odvode 
se ulazni signali sa stola za miješanje (sl. 141) do posebnih 
sustava za dobivanje reflektiranog zvuka. Ti signali i oni koji 
idu izvornim putem kroz stol za miješanje mogu se miješati u 
različitim odnosima i filtrirati 

Odječna komora. Najjednostavnije je dobiti umjetni odjek 
pomoću odječne komore (sl. 142). To je prazna prostorija koja 
ima glatke i tvrde zidove i veliko vrijeme odjeka. Zvuk kojemu 
se želi dodati odjek dovodi se kao signal iz studijskih mikro- 
fona do zvučnika u odječnoj komori. U istoj se prostoriji nalazi 
i poseban mikrofon koji prima reproducirani zvuk iz zvučnika 
i odjek što ga daje ta prostorija. Tako dobiveni signali dovode 
se nakon pojačanja u stol za miješanje gdje se dalje obrađuju i 
miješaju s izvornim zvukom. Taj jednostavan način ima ipak niz 
nedostataka. Realizacija takve prostorije nije uvijek moguća, a 
uz to odjek ovisi o svojstvima zidova i veličini prostorije. 
Poželjno bi bilo da odječna komora bude velika, jer u maloj 
prostoriji prve refleksije stižu brzo jedna za drugom, pa se ne 
dobiva dojam velikog prostora. U praksi se upotrebljavaju razli- 
čiti odjeci. Traži se da se vrijeme odjeka po želji brzo mijenja, 
što najčešće nije moguće. 
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SI. 142. Postupci dobivanja umjetnog odjeka. a odječna komora; b 

odječna ploča, 1 čelična ploča ili zlatna folija, 2 apsorpcijska ploča; 

c blok-shema dobivanja odjeka s oprugom, / i /' pobudne zavojnice, 
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Mehanički sustavi za dobivanje odjeka. Zbog ograničenja za 
dobivanje umjetnog odjeka u odječnoj komori razvili su se 
drugi sustavi. Za dobivanje umjetnog odjeka može se iskoristiti 
titranje metalnih ploča i titranje opruga. 

Odječna ploča je izvedena kao tanka metalna, slobodno 
viseća ploča dimenzija 1mx2m ili folija od posebne zlatne 
legure. Ploče se pobuđuju na titranje (radi se o valovima sa- 
vijanja) dinamičkim ili piezoelektričnim pretvaračima koji su 
mehanički vezani s pločom (sl. 1426), a dva piezoelektrična ili 
dinamička pretvarača služe kao mikrofoni i upotrebljavaju se 
za primanje, npr., stereofonskog signala s odjekom. Vrijeme 
odjeka s ploče može se mijenjati u širim granicama mijenjanjem 
razmaka između porozne prigušne ploče od staklene vune i 
metalne ploče. 

U sustavu za umjetni odjek s oprugama, koje služe kao 
zvukovodi, dobiva se reflektirani zvučni val. Opruge se mogu po- 
buđivati kao jednodimenzijski valovodi na torzijsko, kompre- 
sijsko i transverzalno titranje. Na sl. 142c prikazan je način 
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dobivanja odjeka s oprugama. Vrijeme odjeka mijenja se po- 
sebnim pojačalima. 

Kašnjenje s magnetofonskom vrpcom. Primjenjivali su se i 
sustavi s više magnetofonskih glava, postavljenih na određenim 
razmacima, koji istu snimku reproduciraju sa sve većim kašnje- 
njem, ili drugi sustavi s linijama za kašnjenje. 

Svi ti uređaji za umjetni odjek većinom rade sasvim dobro. 
Ipak im nedostaju dvije karakteristike koje se odnose na realni 
odjek u koncertnim dvoranama. To su početno vrijeme kašnjenja 
i gustoća refleksija. Refleksije koje vrlo malo kasne ne može 
uho razlikovati od direktnog zvuka. Svi se ti zvukovi stope 
u cjelinu, pa povećaju glasnoću. Nije moguće točno ustanoviti 
koje se refleksije stapaju u uhu s direktnim zvukom, ali se 
smatra da su to one koje nakon direktnog zvuka kasne manje 
od 35ms. Uređajima za umjetni odjek, pa ni odječnom ko- 
morom manjih dimenzija, nije moguće u potpunosti ostvariti 
navedene zahtjeve. Zato se vrlo često u praksi ostvaruje kašnjenje 
signala na putu prema uređaju za 30--:50 ms. To se kašnjenje 
izvodi jednostavno pomoću magnetofona na kojemu je snimljen 
signal za odjek i odmah se zatim reproducira, a reproducirani 
se signal odvodi u uređaj za odjek. Kašnjenje određuje razmak 
između glave za snimanje i glave za reproduciranje na magneto- 
fonu. Takvo kašnjenje pomoću magnetofonske vrpce još se 
danas upotrebljava u mnogim studijima usprkos očiglednih ne- 
dostataka (trošenje vrpce i magnetofonskih glava, itd.). 

Uređaji za digitalno kašnjenje suvremeniji su ali su relativno 
skupi. Sastoje se od komplementarnih analogno-digitalnih i di- 
gitalno-analognih pretvarača te niza posmičnih registara kroz 
koje uskladišteni signal prolazi u koracima kojima upravlja 
generator takta. 

Modularne konstrukcije s određenim brojem registara omo- 
gućuju kašnjenje u području 5--:500 ms. Osim primjene uz ure- 
đaje za odjek, digitalni uređaji za kašnjenje mnogo se upo- 
trebljavaju u razglasnim sustavima za dobivanje najboljeg 
kašnjenja pri napajanju niza udaljenih zvučnika. 

Digitalna tehnika omogućila je unapređenje tonske tehnike. 
Danas se primjenjuje elektronički uređaj za umjetni odjek koji 
se sastoji od digitalnog prijenosnog sustava i brzog računala 
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Sl. 143. Blok-shema uređaja za digitalno dobivanje odjeka 


Ulazni signal preko niskopropusnog filtra dolazi na analog- 
no-digitalni pretvarač i odatle ide u posmične registre, s kojima 
je postignuto određeno pretkašnjenje pogodno za sve programe. 
Na kraju dolazi signal do procesora. Slijed i način računskih 
operacija ovisi o programu koji je sadržan u programskoj 
memoriji tipa ROM. Pojedina mjesta u memoriji adresirana su 
pomoću generatora takta. Dobiveni međurezultati ulaze u me- 
moriju tipa RAM i mogu se.upotrijebiti u različitim programima. 

Na izlaz procesora spojen je digitalno-analogni pretvarač 
koji pobuđuje četiri izlaza (za mono, stereo i kvadrofoniju) 
jedan iza drugoga. Tim uređajima omogućeno je postizanje 
odjeka, a mogu se regulirati vrijeme odjeka, frekvencijske ka- 
rakteristike i prva refleksija, vremensko kašnjenje do 400 ms, 
jeka, stereofaziranje, prostorni odjek (engl. space) s vremenom 
odjeka 10s i horizontalnom frekvencijskom karakteristikom, 
zborni efekt itd. 
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Uređaji s memorijom s izravnim pristupom omogućuju bolji 
izbor kašnjenja. S njima se čak može mijenjati vrijeme kašnje- 
nja istodobno dok signal prolazi kroz sustav, te je tako moguće 
mijenjati i visinu tona kao npr. kod Dopplerova efekta Ta- 
kođer se mogu dobiti novi efekti, uključujući produženje vre- 
mena bez promjene visine tona, višeglasje, automatske harmonije 
i ponovno dobivanje ispravne visine tona na vrpcama koje se 
snimaju drugom brzinom. 

Uobičajeni trik-efekt, kod starijih izvedbi s magnetofonskom 
vrpcom ili digitalno, automatsko je dvostruko snimanje u kojemu 
se pomoću stalnog kašnjenja (20---100 ms) za solo-glas postiže 
efekt dvoglasa (dueta). Drugo je faziranje ili spajanje, kad signal 
prolazi kroz dva lanca, npr. dva magnetofona od kojih se 
jednome brzina kontinuirano mijenja. Tako nastaje efekt šu- 
štanja. 

Prostorna obradba signala. Stereofonsko snimanje može se 
provesti tako da izvor zvuka i mikrofon zadrže mjesto koje su 
imali pri snimanju i dalje ostaju nepromijenjeni, ili da se sni- 
manje izvede na sasvim proizvoljnim mjestima koja se kasnije 
mogu mijenjati. 

Tehničkim sredstvima moguće je na snimkama ostvariti po- 
trebnu udaljenost pjevača ili glazbenika od slušatelja. Pri izvo- 
đenju klasične glazbe potrebna prostorna dubina u reproduci- 
ranom zvuku sasvim je prirodno dobivena postavljanjem mi- 
krofona na određenu udaljenost od orkestra. Udaljenija duha- 
čka glazbala i udaraljke prima mikrofon s razmjerno velikim 
omjerom reflektiranog zvuka prema direktnom, pa je njihov 
zvuk karakteristično raspoređen iza gudačkih glazbala. Pri 
upotrebi nekoliko mikrofona (što je češće), bliži mikrofoni mogu 
pokvariti tu prirodnu zvučnu prostornost ako se pri miješanju 
ne poduzmu primjereni postupci Prilikom snimanja promjena 
udaljenosti postiže se izdizanjem ili slabljenjem frekvencija u 
području 1 -::5 kHz. Razmještaj lijevo i desno pri stereosnimanju 
može se izvesti slično prirodnom pomoću parova koincidentnih 
ili razmaknutih mikrofona. Druga je mogućnost da se mono- 
mikrofoni postave na potrebna mjesta. Tada se mikrofonski 
signal istodobno dovodi na oba izlaza, lijevi i desni, preko 
tzv. panoramskog potenciometra. U srednjem položaju jednaki 
naponi vladaju na oba zvučnika, stvarajući pri tom u zvučnoj 
slici dojam sredine. Ako se okreće panoramski potenciometar 
ulijevo ili udesno, raste relativna razina signala pojedinog sni- 
manog glazbala u pripadnom zvučniku, što stvara slušni dojam 
prostornog premještanja tog glazbala (sl. 144). Time je omogu- 


a 
Ulaz 


Desni kanal 


0,7 


0 — : 
L Sredina D 
0 45" 90% 


SI. 144. Stereopanoramski potenciometar. a shema, b 

grafički prikaz signala na izlazima; na lijevom kanalu 

je simal Upg = Upcos3, a na desnom Upy = 

= Upsin9 (3 je kut zakreta osovine panoramskog 
potenciometra) 


160 


ćen jednostavan izbor položaja bilo kojeg glazbala koje se 
snima, a u već složenu zvučnu sliku može se bez teškoća 
smjestiti novo glazbalo na željeno mjesto. Kod kvadrofonije 
panoramski potenciometar daje u zvučnoj slici dojam prostor- 
nog smještaja preko cijelog horizontalnog zvučnog polja. Polo- 
žaj ručke potenciometra slikovito pokazuje koji je dio prostora 
obuhvaćen. 

Automatski panoramski regulator je uređaj koji priključen 
između ulaznog monomodula stola za miješanje i izlaza na 
stereosumu daje na svojim Li D izlazima ritmičke promjene 
razine. Tako se osjeti pomicanje izvora zvuka po stereobazi. 
Ritam pomicanja određen je oscilatorom vrlo niskih frekvencija 
(0,1--+10 Hz) koje se mogu kontinuirano mijenjati. 

Posebni efekti. Uređaj za fazni pomak (engl. phaser) daje 
i zbraja dva ista tonska signala međusobno vremenski pomak- 
nuta za određeni iznos, takav da na nekoj ili nekoliko frek- 
vencija u sredini čujnog područja signali dođu u protufazu. 
Na tim se frekvencijama poništavaju signali, što daje poseban 
slušni dojam. Vremenska fazna razlika može se lako postići 
pomoću linije za kašnjenje ili pomoću dvaju magnetofona s 
različitim brzinama. Ako se vrijeme kašnjenja kontinuirano 
mijenja, obrnuto proporcionalno će se mijenjati i frekvencija 
poništavanja tonskog signala. To daje efekt sličan fedingu pri 
prijamu amplitudno moduliranog radio-signala. 

Uređaj za udvostručavanje frekvencije (engl. harmonizer) 
množi ulaznu frekvenciju sa dva, tako da signal na izlazu 
zvuči za oktavu više. Budući da se pri tom pomiče i cijeli 
spektar glazbala, znači da se mijenja boja tona, ta će glazbala 
zvučati sasvim drugačije nego kad se izvodi za oktavu viši ton. 
Spektar postaje sličan srodnom manjem glazbalu, tako npr. 
tenor saksofon zvuči kao alt, trombon kao trublja, a flauta 
kao mala flauta. Posebni efekti postižu se prstenastim modu- 
latorom. Kada se ulazima privedu dva signala frekvencija f; 
i f», na izlazu se dobiva samo zbroj (f, + f2) i razlika 
(fa — fi) tih frekvencija. Oblikovanje tonova može se izvesti 
i sintetizatorom i vokoderom. 


Dalji razvoj. Brojnost ulaznih kanala odraz je sve veće pri- 
mjene višemikrofonske tehnike. Sve više posebnih sklopova za 
frekvencijsku korekciju, predregulaciju, odjek, ostale efekte, 
upravljanje grupama i sl. omogućuje da se odjednom izvede 
izravno miješanje na dva kanala stereosustava. 

Zato se sve više primjenjuje višekanalno magnetofonsko sni- 
manje, presnimanje i konačno miješanje, koje su prvi počeli 
razvijati Les Paul u SAD i Beatlesi u Velikoj Britaniji. Danas 
je u svim većim pop-studijima postalo uobičajeno 24-kanalno, 
pa i 36-kanalno snimanje. Postupak je takav da se na početku 
pripremi malo kanala na koje se snime najvažniji ritmički in- 
strumenti i vokalna pratnja, solo-glas snima se na kraju, tako 
da pjevač može pratiti svoju prvu izvedbu. Zatim se na druge 
kanale, sinhronizirano s prethodnom snimkom, snimaju ostali 
izvođači tako da oni istodobno slušaju prethodnu snimku preko 
slušalica ili posebno postavljenih zvučnika. Postupak se ponavlja 
sve dok se čitav aranžman ne snimi na vrpcu. Pri miješanju 
za dobivanje stereofonske ili kvadrofonske snimke potrebno je 
još provesti mnoštvo podešavanja, ali je barem omogućeno 
snimatelju tona da provede toliko ponavljanja koliko mu treba 
da u potpunosti izvede svoju zamisao bez opasnosti da ošteti 
originalnu višekanalnu snimku. 

Najnoviji razvoj na tom području donosi automatizaciju u 
obliku miješanja pomoću elektroničkog računala. Pojedine tvrtke 
razvijaju različite sustave kojima je osnovno svojstvo da sadrže 
velike memorije u koje se u digitalnom obliku spremaju podaci 
o položajima regulatora razine i drugih upravljanja onim redom 
kako je snimatelj tona pomicao regulatore tokom miješanja. 
Znači da su u memoriju spremljeni podaci o svim pomacima 
i položajima nekog od regulatora razine koje sustav može 
kasnije ponoviti. Tako je omogućeno praćenje manje važnih 
dionica, što olakšava konačno miješanje. 

Jezgra tih automatskih sustava jesu naponski upravljana 
pojačala ili atenuatori koji su povezani sa svakim regulatorom. 
Sustav neprekidno ispituje te napone i u digitalnom obliku ih 
sprema kao informaciju o položaju regulatora. Pri reproduci- 
ranju snimatelj tona može imati samo vizuelnu indikaciju, po- 
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moću instrumenata, npr. o trenutačnom ispravnom položaju 
svakog regulatora, tako da se može posvetiti novom postavlja- 
nju. Regulatori su motorom pokretani uređaji kojima upravlja 
računalo pomoću već spremljenih podataka o prethodnim po- 
micanjima. 

Neki sustavi upotrebljavaju se za sinhronizaciju spremlje- 
nih podataka na dva audiotraga, pa se tako mogu pamtiti dva 
pomicanja. Kod drugih je samo jedan audiotrag predviđen za 
spremanje vremenskog koda SMPTE (Sound Motion Picture 
Technology Engineering). Odvojena memorija sinhronizira se 
kodom, čime se proširuje memorija za spremanje bilo kojeg 
pomicanja. Sklop za povezivanje računala osigurava trenutačno 
poništavanje bilo kojeg pomicanja, te dozvoljava elektroničko 
sekvenciranje, spajanje ili uređivanje. 

Ako se sudi prema do sada ostvarenom stanju, sigurno je 
da će se digitalna tehnika uskoro proširiti i na postupke 
završnog snimanja. Zapravo su već sklopovi s impulsno-kod- 
nom modulacijom (PCM) uspješno primijenjeni u digitalnim 
magnetofonima i gramofonima. I uređaj za reprodukciju, kojim 
će raspolagati korisnici, bit će također digitalan umjesto ana- 
logan, što će sve doprinijeti povećanoj kvaliteti reproducirane 
glazbe. 


Postavljanje mikrofona 


Stol za miješanje obično sadrži više istovrsnih izvora sig- 
nala. Jedan mikrofon koji se upotrebljava samo za jedan zvučni 
izvor, govornika ili solista, ne može najčešće dobro snimiti 
veliki orkestar. Problem se rješava tako da se svakoj skupini 
glazbala doda poseban mikrofon, a na stolu se za miješanje 
uravnotežuje zvučna slika. Ponekad se to može izvesti i bolje 
nego u prirodnim uvjetima slušanja. Solistička glazbala male 
jakosti zvuka, npr. klavičembalo, harfa, gitara, ili pjevač tihog 
glasa, mogu se na snimci izdignuti i uravnotežiti prema orkestru. 

Pri tom se mogu pojaviti i neki nedostaci. Nestručnim 
postavljanjem mikrofona, upotrebom previše mikrofona i dr. 
može se pojaviti akustičko preslušavanje, bilo zbog faznih i 
vremenskih razlika, bilo da zbog različitih odnosa direktnog 
i reflektiranog zvuka može nastati nejasna snimka. 

Pri radu s mikrofonima postavljenim blizu glabala prevla- 
dava direktan zvuk, pa takvu signalu treba dodati odjek. 


Snimanje s monomikrofonom. Pri postavi mikrofona može se 
uočiti da je razumljivost govornika veća ako se nalazi bliže 
mikrofonu. Što je govornik udaljeniji, u glasu ima više odjeka, 
a razumljivost postaje slabija. Kad se govori izbliza, zvučni 
valovi dolaze do mikrofona izravno, pa govor nema živosti. 
Reflektirani zvučni valovi kasne za direktnim zvukom (sl. 145a) 
i unose u zvučnu sliku prostornost, pa se dobiva dojam veličine 
dvorane. Udaljavanjem mikrofona od izvora dolazi se do pojasa 
u kojemu je energija direktnog zvuka jednaka energiji reflekti- 
ranoga (sl. 145b). To se područje zove Hallov polumjer, kojemu 
vrijednost ovisi o akustičkim svojstvima prostorije i o usmjernoj 
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SI. 145. Putovi direktnog i reflektiranog zvuka: a u zatvorenoj prostoriji, b za 
mikrofone različitih usmjernih karakteristika različiti su i pojasovi jednakih 
energija direktnog i reflektiranog zvuka 
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karakteristici mikrofona. Hallov je polumjer to veći što je 
usmjerna karakteristika mikrofona uža. Povećavanjem udalje- 
nosti između izvora i mikrofona (izvan tog područja) prevla- 
davat će reflektirani zvuk. U govoru ima previše odjeka i 
postaje nerazumljiv. Taj polumjer treba uzeti u obzir i pri 
postavljanju mikrofona prilikom glazbenih snimanja. Udaljenost 
mikrofona od orkestra mnogo utječe na dojam glazbene snimke. 


Snimanje pjevačkog zbora. Ako se postavi mikrofon u sredinu 
ispred zbora, pjevači u sredini prvog reda čuju se osobito jasno, 
oni iza njih slabije, dok se oni sa strane prema postavi gotovo 
neće čuti. Treba, dakle, pronaći mjesto gdje će svi pjevači biti 
približno jednako udaljeni od mikrofona. To se može postići 
polukružnim rasporedom zbora. Mikrofon se postavlja ispred, 
tako da je usmjeren odozgo prema zboru. Da bi se pri snimanju 
velikih zborova postigao homogen zvuk, mora se mikrofon 
postaviti gotovo izvan Hallova polumjera, znači u prostor 
gdje prevladava reflektirani zvuk. Tako dobivena zvučna slika 
nije dobra, tekst je nerazumljiv, a snimka nejasna. Sve se to 
odnosi na mikrofon s kuglastom usmjernom karakteristikom 
koji prima zvučne valove iz svih smjerova. Primjenom mikro- 
fona s užom usmjernom karakteristikom, npr. kardioidnom, do- 
biva se bolja snimka. Takav mikrofon ima manju osjetljivost 
sa stražnje strane, pa manje prima odjek prostorije. No, i taj 
način ne zadovoljava sasvim, jer odjek dolazi sa svih strana. 

Mnogo je bolje pri snimanju podijeliti zbor u dva dijela 
i ispred svakog dijela postaviti mikrofon s usmjernom karak- 
teristikom što bliže pjevačima. Signali iz obaju mikrofona među- 
sobno se miješaju i stvaraju transparentnu zvučnu sliku. Također 
se svakom glasu, sopranu, altu, tenoru i basu, može postaviti 
mikrofon, čime je omogućena kontrola jakosti pojedinih d ionica. 
Tako se mogu isticati pojedini glasovi, a može se djelovati i na 
njihovu uravnoteženost. S više mikrofona može se poboljšati 
jasnoća zvuka, ali se može pokvariti prostorna dubina snimke. 
Tenori i basovi koji stoje iza ženskih glasova mogu akustički 
doći ispred njih, što može pokvariti zvučnu sliku. Isto tako 
mogu se zbog prevelike blizine istaknuti pojedini glasovi. Taj 
se nedostatak može izbjeći postavljanjem jednog mikrofona u 
dvoranu. Kvaliteta snimke ovisi o pravilnom miješanju. 


Snimanje simfonijskog orkestra. Pjevački zbor ima niz isto- 
vrsnih zvučnih izvora koji zrače prema naprijed. Snimanje orke- 
stralnih glazbala mnogo je složenije. Glazbala imaju šire frek- 
vencijsko područje unutar kojeg se mnogo mijenjaju karakteri- 
slike zračenja (sl. 36). Dobro poznavanje usmjernih karakteristika 
pojedinih glazbala veoma je važno za snimanje. Glazbala u 
simfonijskom orkestru imaju i različite smjerove zračenja: rogovi 
zvuče unazad, tube prema gore, trublje i tromboni prema na- 
prijed, violine zrače na stranu itd. 

Pri snimanju simfonijskog orkestra u koncertnoj dvorani 
vrlo je važno poznavanje zračenja cijelog orkestra, jer o tome 
ovisi postavljanje mikrofona. Na sl. 146 prikazana je postava 
glazbala u simfonijskom orkestru. Smišljenost je tog rasporeda 
očigledna. Violine kao najtiša glazbala smještene su sasvim na- 
prijed. Drveni duhački instrumenti i rogovi nalaze se u sredini. 
Pri tom se rogovi postavljaju ispred zida koji odbija zvuk 
prema naprijed. Limena duhačka glazbala i udaraljke postavljeni 
su sasvim otraga, jer su to najglasnija glazbala. Takvom po- 
stavom dobiva se u akustički dobroj dvorani dobra glazbena 
ravnoteža koja odgovara i tehnici snimanja. Zbog veće udalje- 
nosti između slušatelja i orkestra karakteristike zračenja poje- 
dinih glazbala ne dolaze toliko do izražaja kao kod snimanja 
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s bližim mikrofonima, jer je ukupni zvuk praktički suma re- 
flektiranog zvuka od poda, stropa i zidova. 

Mikrofonom postavljenim na mjesto koje je dobro za izravno 
slušanje ne može se dobiti kvalitetna snimka. Ljudski sluh 
ima, zahvaljujući osjetu prostora, mogućnosti kombinacije op- 
tičkih i slušnih dojmova, sposobnost da se usredotoči na željeni 
zvuk više nego što to objektivno dopušta omjer direktnog i 
reflektiranog zvuka na tom mjestu. Mikrofon na tom mjestu 
prima zvukove objektivno. Ako se orkestar nalazi izvan Hallova 
polumjera, do mikrofona dolaze sve prostorne informacije jačeg 
intenziteta, pa zbog odjeka zvučna slika postaje nejasna. Bolje 
je mjesto za snimanje između dirigenta i prvog reda, pa se tako 
može načiniti prihvatljiva snimka. 

Zbog različitih karakteristika zračenja pojedinih glazbala 
može se dogoditi da su neka glazbala pri snimanju zapostavljena 
s obzirom na druga. To se u dvorani ne primjećuje zbog veće 
udaljenosti od orkestra, jer na to mjesto dolazi direktni i re- 
flektirani zvuk. Budući da se pri snimanju pretežno prima di- 
rektni zvuk, pojedinim glazbalima treba postaviti pomoćne mi- 
krofone, npr. gudačkima i drvenim duhačkima. Ta se grupa 
može prema potrebi tonski izdignuti, ali pri tom mogu nastati 
novi problemi. Nepravilnim postavljanjem pomoćnih mikrofona 
može se izgubiti prostorna dubina zvuka. Iako se drvena du- 
hačka glazbala mogu u zvučnoj slici pojaviti sasvim naprijed, 
zbog loše postave pomoćnih mikrofona može nastati akustičko 
preslušavanje između glazbala. Preko mikrofona namijenjenog 
drvenim duhačkim glazbalima prenose se, npr., i limeni duhački 
instrumenti. 

To sve vrijedi za dobru koncertnu dvoranu u kojoj se glazbe- 
nici međusobno čuju dobro i u dvorani se podjednako dobro 
čuju sva glazbala. Ukupni zvuk je homogen i prirodan, a 
srednje vrijeme odjeka iznosi —1,5s. Takvih je dobrih kon- 
certnih dvorana malo, pa se snima u osrednjim, pa i lošim 
dvoranama. Dobra koncertna dvorana ne bi smjela promijeniti 
zvuk glazbala. Ima, međutim, niz koncertnih dvorana koje ističu 
određeno frekvencijsko područje. Ako su istaknute više frekven- 
cije, violine zvuče oštro. Ako je vrijeme odjeka prostorije 
kratko, zvuk nema živosti, pa se ponekad prenaglašavaju basovi. 
Stanovite korekcije zvučne slike mogu se provesti na stolu za 
miješanje pomoću filtara. Takva se obradba, međutim pri sni- 
manju ozbiljne glazbe nerado izvodi. 


Stereofonsko snimanje 


Kad bi se preko elektroakustičkog lanca najveće kvalitete 
(idealne frekvencijske karateristike, velikog dinamičkog područja, 
bez smetnji šuma, brujanja i izobličenja itd.) reproducirala 
glazba, osjetilo bi se da se ne radi o izvornoj izvedbi, već 
o elektroakustičkom prijenosu. Razlika je u tome što zvuk 
dolazi s jednog mjesta iz zvučnika, što je neprirodno, jer se 
pri neposrednom slušanju može uočiti položaj pojedinih glazbala 
u prostoru. 

Da bi se otklonio taj nedostatak, uvedeno je višekanalno 
snimanje zvuka, koje je počelo kao dvokanalno, Razvijeno 
je nekoliko načina stereofonskog snimanja. Neki od njih bolji 
su za snimanje klasične glazbe, jer zadržavaju uravnoteženost 
i prostornost, drugi pak odgovaraju više potrebama zabavne 
glazbe. Koincidentni postupci, gdje su dva mikrofona posta- 
vljena međusobno što bliže, pogodniji su za ozbiljnu glazbu. 
To vrijedi i za postupak s prostorno raspoređenim mikrofo- 
nima, gdje su dva ili tri međusobno udaljena i postavljena u 
liniju ispred orkestra. Prisnimanju zabavne glazbe upotrebljava se 
više mikrofona i kanala, praktički svakom izvođaču daje se 
poseban mikrofon. Mikrofoni se postavljaju blizu izvođača radi 
boljeg odvajanja i poslije se njihovi signali dovode određenom 
zvučniku, odnosno nalaze svoje mjesto u panorami koja je 
smještena između zvučnika. Taj se postupak u studijskom sni- 
manju primjenjuje i za klasičnu glazbu. 

Uvođenje te tehnike u prijenosni zvučni sustav omogućilo 
je otvaranje prostornog dojma i po širini i po dubini zvučne 
snimke. Kvadrofonijom i stereofonijom s umjetnom glavom 
obuhvaćena je i prostorna akustika, iako ti postupci imaju neke 
nedostatke. 
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Prostorni osjet. Vrlo je važna osobina ljudskog uha da osjeti 
smjer zvučnih valova To se osniva na slušanju s oba uha, jer 
se razlike koje se javljaju u signalima primljenim jednim i 
drugim uhom obrađuju u mozgu i pretvaraju u informacije o 
smjeru. Te razlike mogu biti i razlike u jakosti zvuka u jednom 
i drugom uhu, vremenske razlike pri dolaženju zvuka na jedno 
i drugo uho, te fazne razlike. 


Vrste stereofonskog prijenosa. Pokazalo se, međutim, da za 
dobru stereosnimku ne moraju biti jednako ispunjene sve tri 
pojave. Razvila su se dva postupka stereofonskog snimanja, 
prvi koji primjenjuje intenzitetnu razliku (intenzitetna stereofo- 
nija) i drugi koji primjenjuje razliku u vremenu, a time i u 
fazi (stereofonija vremenske razlike) između zvučnih valova koji 
dolaze na dva mikrofona. 
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Snimanje Reproduciranje 


Reproduciranje Snimanje 


SL 147. Stereofonski prijenos pomoću koincidentnih mikrofona. a odvojeni 
mikrofoni, b mikrofoni u tzv. umjetnoj glavi 


Postupak AB. Stereofonija AB je postupak snimanja koji se 
osniva na vremenskoj ili faznoj razlici zvučnih valova koji do- 
laze na dva jednaka mikrofona s usmjernim karakteristikama, 
najčešće kardioidnima. Mikrofoni su smješteni na udaljenosti 
0,2.--1,5m (sl 147). Udaljenost između mikrofona određuje 
širinu zvučne slike pri reprodukciji. Za male razmake mikrofona 
ne dobiva se puna stereoosnova. Pri veoma udaljenim mikro- 
fonima zvučni izvor je pritisnut na krajeve osnove, a u sredini 
nastaje praznina. Uz pravilno odabranu udaljenost između 
mikrofona stereofonija AB daje najbolji dojam prostomosti s 
obzirom na sve poznate stereopostupke, osim stereofonije s 
umjetnom glavom (sl. 147b). U praksi se taj postupak ipak ne 
upotrebljava jer nije kompatibilan. 

Intenzitetni postupci. Intenzitetna stereofonija, naprotiv, ima 
veliku primjenu. Za dobivanje prostomosti u zvučnoj slici 
upotrebljavaju se dva mikrofona smještena jedan iznad drugoga, 
ali s međusobno zaokrenutim osima za 90“, čime je postignuta 
razlika u intenzitetu zvuka što ga prima pojedini mikrofon. To 
su tzv. koincidentni mikrofoni jer se nalaze na istom mjestu 
(sl 148a 1 b). 

Postupak MS. Raspored mikrofonskih karakteristika pri po- 
stupku MS (njem. Mitte—Seite) prikazan je na sl. 148c, d i e. 
Signal iz sredine prima mikrofon M s kardioidnom usmjernom 


SI. 148. Karakteristike koincidentnih mikrofona pri stereofonskom 

snimanju. a postava glavnog (M) 1 pomoćnog (S) mikrofona, b po- 

stava dvaju koincidentnih mikrofona (X i Y) pod kutom g = 45%, 

c zbima karakteristika postave a ili b s osmičastim karakteristi- 

kama i d s bubrežastim karakteristikama pojedinih mikrofona, e 

zbirna karakteristika mikrofona M s bubrežastom i mikrofona S 
s osmičastom karakteristikom 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


karakteristikom i može se upotrijebiti kao monosignal. Uz mi- 
krofon M nalazi se i drugi, bočni mikrofon S, s osmičastom 
karakteristikom, koji je prema prvom zaokrenut u horizontalnoj 
ravnini za 90%. Budući da je vremensko kašnjenje praktički bez 
značenja zbog koincidencije obaju mikrofona, a zbog različitih 
usmjernih karakteristika mikrofonski se signali razlikuju samo 
intenzitetom, pa se njihovi signali mogu obrađivati jednostavno 
(sl. 148c, d i €). Zbrajanjem mikrofonskih napona M i S nastaje 
lijevi kanal (L = M + S), a oduzimanjem istih napona dobiva 
se desni kanal (D = M — S). Zbrajanjem signala obaju kanala 
dobiva se monosignal. To se provodi diferencijalnim transfor- 
matorom (sl. 149). 

Širina baze mijenja se regulacijom napona S iz mikrofona 
S (sl 1496). Tako se zapravo mijenja veličina osmice mikro- 
fona S, čime se mijenja kut. Pri povećanju signala S izvori, 
koji su bili pod kutom 8, pri normalnoj jakosti signala S, 
prividno se pomiču do kuta dj. 

Postupak X Y. Diferencijalni transformator nije potreban ako 
se oba mikrofona iz postupka MS zamijene s dva mikrofona 
istih usmjernih karakteristika, kardioidnih ili osmičastih (sl. 
148c i d) kojima su osi prema osi snimanja zakrenute za 45* 
udesno i ulijevo (sl. 148b). To je postupak XY stereofonskog 
snimanja u kojemu oba kanala, lijevi i desni, nastaju izravno 
(L= X, D=Y) Područje se snimanja mijenja promjenom 
kuta između oba mikrofona. Pri postupku MS visoke se čujne 
frekvencije osobito dobro reproduciraju u sredini zvučne slike, 
dok pri postupku XY to vrijedi za zvučnu sliku sa strane. 


X+y=M 
IM+S=X) 


SI. 149. Shema diferencijalnog transformatora za zbrajanje signala iz 

koincidentnih mikrofona M i S ili X i Y ili za pretvaranje jedne u 

drugu zvučnu sliku (a), te ovisnost zbirne karakteristike o kutu o 
između mikrofona (b) 


Postupci MS i XY međusobno su povezani, te se jednostav- 
nim zbrajanjem i oduzimanjem može prijeći iz jednog sustava u 
drugi. Naime, vektorski zbroj i razlika informacije MS daje 
informaciju XY, i obrnuto: M = X + Y, S = X — Y, gdje su 
X i Y naponi lijevog i desnog signala, M napon monosignala, 
a S napon koji daje informaciju smjera. 

Informacija M u postupku MS odnosno informacija X + Y 
u postupku XY, omogućuje monofonsku izvedbu, dakle i jedan 
i drugi sustav su kompatibilni. To se vidi iz karakteristika 
mikrofona. Zbrajanjem karakteristika mikrofona X i mikrofona 
Y dobiva se nova karakteristika usmjerena prema osi sustava. 
To je zapravo karakteristika normalno postavljenog monomikro- 
fona, a upravo takvu karakteristiku ima i mikrofon M u po- 
stupku MS. Znači da informacija X + Y u postupku XY i 
informacija M u postupku MS sadrže informacije koje bi se 
dobile i običnim monomikrofonom. Ako se želi iz monosignala 
ponovno dobiti stereofonska reprodukcija, potreban je signal S, 
a to je razlika signala X i Y, S = X — Y. Signalom S ne dobiva 
se normalna reprodukcija. Ako se, npr., izvor nalazi točno u 
sredini između mikrofona, tako da je X = Y, nema signala S 
i ništa se ne čuje. Međutim, taj signal mora postojati da bi se 
dobio stereoefekt. Signal X dobije se kao zbroj, a signal Y kao 
razlika signala M i S, i obrnuto. Postupak se tehnički izvodi 
mosnim spojem ili pomoću diferencijalnog transformatora. Ako 
se na njegov ulaz dovedu signali X i Y, dobit će se na izlazu 
signali M i S, a ako se na ulaz dovedu signali M i S, na 
izlazu će se dobiti signali X i Y (sl. 149). Iz tog se vidi da 
su i oba sustava međusobno kompatibilna. 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


Da bi se postigla kvalitetna stereofonska snimka, mikrofoni 
moraju imati jednake frekvencijske, odnosno fazne karakteri- 
stike, a preslušavanje između kanala mora biti u dozvoljenim 
granicama. 

Novi problemi javljaju se kod stereofonskog snimanja kad 
se primjenjuje više mikrofona. 

Panoramski potenciometar. Samo je za male zborove ili ko- 
mornu glazbu u dobrim dvoranama dovoljan jedan koincidentni 
mikrofon za prostorni prijenos zvuka. Kod snimanja većih 
orkestara potrebni su dodatni mikrofoni za pojedina glazbala 
ili grupe glazbala, koji se moraju vjerno uklopiti po intenzitetu 
i smjeru u zvučnu sliku glavnog mikrofona. To se izvodi preko 
tzv. panoramskog potenciometra kojemu djelovanje prikazuje 
sl. 150. Prema položaju klizača panoramskog potenciometra 
dovodi se veći ili manji dio mikrofonskog napona bilo lijevom, 
bilo desnom kanalu. Kad je klizač u srednjem položaju, pri re- 
produkciji će se čuti glazbalo što ga snima mikrofon u sredini, 
jer jednaki naponi vladaju na lijevom i desnom kanalu. Tako 
se može prostorno smjestiti svaki instrument u zvučnoj slici 
između dva zvučnika. Postupak se može primijeniti na oba 
načina snimanja intenzitetne stereofonije. 
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(Sili Y) 
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SI. 150. Shema biranja smjerova u zvučnoj slici pomoću panoram- 
skog potenciometra: a pri snimanju s jednim mikrofonom, b pri 
snimanju s dva mikrofona M i S ili X i Y 


Koincidentni mikrofoni. Snimci velikih orkestara samo s jed- 
nim koincidentnim mikrofonom teško se mogu dobro izvesti, 
već su potrebni i pomoćni mikrofoni, i to jedan ili više po- 
moćnih koincidentnih mikrofona. 

Ako su drvena duhačka glazbala smještena u sredini orke- 
stra, pomoćni se mikrofon postavlja na simetrali orkestra koja 
prolazi kroz glavni mikrofon (sl. 151a). Usklađivanje pomoć- 
nog mikrofona s glavnim mikrofonom izvodi se ugađanjem 
širine njihove osnove. Budući da je pomoćni mikrofon bliži 
drvenim duhačkim glazbalima, širina njegove osnove mora biti 
uža od osnove glavnog mikrofona. Tim ugađanjem izbjegava se 
da druge violine i viole ulaze u krajeve osnove pomoćnog mi- 
krofona, što bi neželjeno promijenilo položaj skupina glazbala 
u reproduciranoj slici. 

Pri takvoj postavi može se svakoj od tri instrumentalne 
skupine dodati po jedan stereomikrofon, pa tada glavni mikro- 
fon nije više potreban. Takva postava prikazana je na sl. 151b. 
Signali iz triju stereomikrofona privode se stolu za miješanje 
gdje se konačna zvučna slika oblikuje pomoću panoramskog 
potenciometra i regulatora širine osnove pojedinih mikrofona. 

Na sl. 151c prikazan je i prostorni slušni raspored instru- 
mentalnih grupa u zvučnoj slici između dva zvučnika stereo- 
sustava za reprodukciju. 

Ako je raspored orkestra takav da su drvena duhačka glaz- 
bala iza drugih violina, onda se dodatni mikrofon postavlja iz- 
van osi simetrije orkestra koja prolazi kroz glavni mikrofon 
(sl 152). Potrebno je još uskladiti pomoćni mikrofon prema 
širini osnove i u smjeru s glavnim mikrofonom. Pomoćni mi- 
krofon ne smije imati drugi smjer na stereobazi od onog koji je 


163 
Snimanje 


Pomoćni 


Ka A PQ 


Glavni Pm. Reprodukcija 


Drveni duhači 
d bh 


Snimanje Snimanje 


gm FS 
m 


Sa Pama 
Drveni Eo 
duhači Eo 1 Orkestar p] D 
1. viol.2.viol. [viole_ Čela] Čela == 


( 


SI. 151. Snimanje s koincidentnim mikrofo nima i raspored reproducirane zvučne 

slike. a glavni i pomoćni koincidentni mikrofon, b tri koinciđentna mikrofona 

bez glavnog, c glavni i pomoćni mikrofon izvan osi snimanja, d zrcalni raspo- 
red orkestra i solista 


određen glavnim mikrofonom kako se ne bi poremetio raspored 
glazbala. Pri snimanju orkestra sa solistima često je solist odvo- 
jen što omogućuje bolje akustičko odvajanje, potrebno za mije- 
šanje. Takav primjer prikazan je na sl. 15Id. Da bi se pri 
reprodukciji izbjeglo preklapanje na udarnim mjestima obaju 
blokova orkestra lijevo i solista desno, dobro je da se mije- 
šanje izvede prema principu zrcalne simetrije; solisti i orkestar 
miješaju se sa zamijenjenim stranama. 

Snimanje pomoćnim mikrofonom. Veliki je nedostatak sni- 
manja koincidentnim mikrofonima kao pomoćnim mikrofonima 
u tome što odjek dvorane dolazi previše do izražaja i što je 
slabljenje prema nazad kod tih mikrofona nedovoljno. To po- 
većava nejasnoću pri određivanju položaja glazbala. Taj se ne- 
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NE 


SL 152. Položaj glavnog stereomikrofona i pomoćnih mono- 
mikrofona 
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dostatak može mnogo smanjiti ako se kao pomoćni mikrofoni 
upotrijebe monomikrofoni s kardioidnim karakteristikama, pa 
će odjek dvorane biti slabije primljen. Da bi se pri repro- 
dukciji dobila vjerna prostorna slika skupina glazbala u orke- 
stru, moraju se svi pomoćni monomikrofoni uskladiti s glavnim 
koincidentnim mikrofonom koji daje osnovu cjelokupnoj ton- 
skoj slici (sl 152). S panoramskim potenciometrima postavlja 
se svaki mikrofon u svoj pravi položaj, tako da mu se i razina 
signala pravilno podesi, dok širinu prostorne osnove određuje 
samo glavni mikrofon. 

Time se omogućuje novi način snimanja, tako da se svakoj 
skupini glazbala dodijeli vlastiti monomikrofon, a glavni se mi- 
krofon sasvim izostavi. Tako otpada usklađivanje smjerova po- 
moćnih mikrofona prema smjeru što ga određuje glavni mi- 
krofon. Monomikrofoni se pomoću regulatora panorame postave 
svaki u svoj smjer, dok se položaj glazbala odabire prema 
vlastitom ukusu na stolu za miješanje, odnosno prema određe- 
nim tehničkim zahtjevima. Da bi se izbjegli nepoželjni efekti 
vremenskih kašnjenja koji ugrožavaju kompatibilnost snimke, 
preslušavanja pojedinih skupina glazbala preko drugih mikro- 
fona moraju biti vrlo malena. Zato se radi djelotvornijeg aku- 
stičkog razdvajanja pri studijskom snimanju često upotrebljavaju 
zasloni postavljeni između pojedinih skupina glazbala. 


Kvadrofonsko snimanje 


Iako je dvokanalna stereofonija zaista veliko poboljšanje 
pri prijenosu i reprodukciji zvuka prema monofoniji, osnovni 
joj je nedostatak što se zanemaruje utjecaj dvorane na slušaoce. 
Stoga su uz dva prednja zvučnika dodana i dva sa stražnje 
strane. Tako je dobiven kvadrofonski sustav, koji se sastoji 
od četiri mikrofona, četiri prijenosna kanala i četiri zvučnika. 
Dva mikrofona primaju zvuk s prednje strane, a dva sa stražnje 
strane dvorane. Zvučnici su raspoređeni prema istom geome- 
trijskom rasporedu kao i mikrofoni, a to znači svaki u jednom 
uglu sobe (sl. 153). Takav je raspored izabran radi kompati- 
bilnosti sa stereofonijom. Neovisno o tome da li se upotreblja- 
vaju dva ili više prijenosnih kanala, zvučni izvori se slušno 
nalaze većinom na liniji koja spaja zvučnik za reprodukciju. 
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SI. 153. Kodiranje i dekodiranje signala pomoću matrica pri kvadrofoniji. 
a četiri snimljena, dva prijenosna i četiri reprodukcijska kanala, h princip 
matrice za dekodiranje 


Primjenom četiriju zvučnika postavljenih u kutove prostorije 
mogu se točnije predstaviti intenzitetni i fazni odnosi izvorne 
izvedbe na mjestima za reprodukciju s obzirom na spektralni 
sastav i transparentnost složenog zvučnog izvora. Prijenosom 
tranzijenata odnosi između direktnog i reflektiranog zvuka po- 
staju jasniji. Diskretni postupak zahtijeva četiri kanala, a ma- 
trični dva kanala za pohranjivanje i dva prijenosna kanala. 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


Kvadrofonski matrični sustav. Strogo uzevši, matrični sustavi 
su dvokanalni. Njihova česta oznaka 4—2—4 znači da se četiri 
ulazna kanala propuštaju kroz matričnu mrežu ili kodiraju u 
dva prijenosna kanala i poslije opet dekodiraju u četiri kanala. 

Na sl. 153a prikazan je osnovni princip Scheiberove SQ ma- 
trice (franc. Systeme Quadrofonic). Četiri ulazna kanala Lu 
D,, L, 1 D, miješaju se u dva prijenosna kanala L i D, koji 
se "poslije razvrstavaju u početne informacije. 

Matrica QS (engl. Quadrosonic System, tvrtke Sansui) uve- 
dena je ubrzo nakon Scheiberove matrice i ima iste kodirajuće 
i dekodirajuće koeficijente. Ona isto kao i matrica SQ unosi 
zaokret za 90“ u kodiranju i dekodiranju. To je prikazano na 
sl. 153b. 

Matrica SQ veoma se razlikuje od onih navedenih, jer nema 
preslušavanja među susjednim kanalima. 

S gledišta studijske tehnike mora se postići najbolja kvaliteta 
elektroakustičkih prijenosnih karakteristika, kao, npr., presluša- 
vanje, omjer signala i šuma, izobličenje, frekvencijska i fazna 
karakteristika. 

Kvadrofonska reprodukcija pomoću magnetofonske vrpce 
omogućila je razvoj kvadrofonske gramofonske ploče i prije- 
nosnih sustava. Postoje dva osnovna sustava: matrično kodirani 
i četverokanalni diskretni sustav. 

U prvom sustavu kodiraju se četiri kanala u dva i snimaju 
se na stereoploču, te reproduciraju i dekodiraju ponovno u 
četiri. U drugom prijenosnom sustavu snima se i reproducira 
na četiri odvojena kanala. 

Kvadrofonski gramofonski sustav CD-4 (engl. Compatible 
Discrete) u kojemu su dva kanala snimljena na uobičajeni način, 
a ostala dva pomoću frekvencijske modulacije u području iznad 
15 kHz vidi se na sl. 154a. Zbrojeni lijevo naprijed L, i lijevo 
straga L, signali su snimljeni na lijevi bok brazde, a "zbrojeni 
desno sprijeda D, i desno straga D, na desni bok brazde 
uobičajenim stereofonskim postupkom i frekvencijskim opse- 
gom (sl. 154b). 
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SI. 154. Kvadrofonijski sustav CD-4. a raspodjela signala, b shema 
dekodera 


Studijsko snimanje i odjek 


Glazbeni studiji obično imaju mnogo kraće vrijeme odjeka 
nego koncertne dvorane, što ima i svoj razlog. Naime, u tzv. 
suhoj snimci relativno je jednostavno dobiti odjek, dok se 
odjek iz snimke ne može izvaditi. 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


Vrijeme odjeka prostorije veoma utječe na glazbu koja se u 
njoj izvodi. Za različite vrste glazbe najbolja vremena odjeka 
su različita, pa čak i djela iz različitih glazbenih razdoblja 
zahtijevaju drukčiju zvučnu kulisu. Da bi se različite vrste 
glazbe mogle snimati u istom studiju, studio mora imati 
kratko vrijeme odjeka. Ipak, određeno kratko vrijeme mora 
postojati da bi se izvođači mogli međusobno čuti. Potreban 
odjek za pojedinu vrstu glazbe stvara se umjetno i dodaje se 
izvornoj snimci. 

Suvremeni stolovi za miješanje imaju jednu ili više sabir- 
nica za odjek na koje se privode mikrofonski signali. Udio 
svakog mikrofona može se regulirati tako da je pri snimanju 
moguće dati različit odjek različnim glazbalima. Tom se sabir- 
nicom ukupni signal dovodi u odječnu komoru. Signal s odje- 
kom vraća se u stol za miješanje gdje se miješa s izravnim 
zvukom. 

Drugi je način dobivanja odjeka pomoću odječne ploče. To 
je čelična, elastično ovješena ploča, dimenzija 1m x 2 m. Na jed- 
nom mjestu na ploču djeluje elektrodinamički sustav koji po- 
buđuje ploču na titranje. Ta se titranja na drugom mjestu ploče 
pretvaraju u električne signale pomoću piezoelektričnog pretva- 
rača. Odječna ploča sadrži takva dva pretvarača za stereofon- 
sku ili četiri za kvadrofonsku izvedbu (sl. 155). Budući da mikro- 
fonski signali predviđeni za odjek djeluju na odječnu ploču kao 
difuzni zvuk koji se ne može prostorno lokalizirati, to je za 
pobuđivanje ploče dovoljan samo jedan pobudni sustav. Više 
prijamnika može biti postavljeno na ploču nepravilno s obzirom 
na pobudni sustav. Tako se dobivaju signali s odjekom razli- 
čitih amplituda i faza, te se mogu upotrebljavati u stereo- 
fonskoj i kvadrofonskoj tehnici snimanja. Vrijeme odjeka mijenja 
se tako da se odječnoj ploči približava ploča od staklene vune. 
Tako se jednostavno može ugoditi srednje vrijeme odjeka iz- 
među 0,5 i 4s. Da bi se smanjile dimenzije odječnih ploča, 
umjesto njih se upotrebljavaju folije od zlatne legure koje rade 
na istom principu, ali imaju samo 1/5 volumena Odječne 
opruge, posebne proizvodnje, mogu se upotrebljavati u studij- 
skoj tonskoj tehnici. 
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SI. 155. K vadrofonijska ploča za odjek s jednim pobudnim 
sustavom i četiri mikrofona 


Nedostatak je svih tih sustava njihova osjetljivost na udarce 
i potresanje. To se izbjegava upotrebom digitalnih elektroničkih 
uređaja. 

Ako se odjek, proizveden na jedan od navedenih načina, 
doda snimci, snimka zvuči kao da orkestar svira u nekoj maloj 
prostoriji, jer odjek dolazi odmah nakon nastanka tona. To, 
međutim, ne odgovara našem slušnom osjetu u nekoj velikoj 
prostoriji. U velikoj prostoriji s dugim vremenom odjeka mogu 
se uočiti sljedeće zvučne pojave: nakon kratkotrajne akustičke 
pobude prvo se čuje direktan zvuk, zatim prva refleksija jed- 
nog od zidova i tek se nakon toga čuje odjek (sl. 156). Vrijeme 
koje protekne između direktnog zvuka i prve refleksije mjera 
je za veličinu prostorije. O prvoj refleksiji ovise i mogućnosti 
sluha da lokalizira izvor zvuka (Hassov efekt). Vremenski prikaz 
te pojave vidi se na sl. 156b. 
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SI. 156. Direktni i reflektirani zvuk u prostoru. a na- 
stajanje odjeka u zatvorenoj prostoriji, b razina i vre- 
menski tok odjeka 


Kad nema toga kašnjenja, dobiva se dojam malog prostora, 
jer nije prošlo potrebno vrijeme između direktnog zvuka i prve 
refleksije. Dugo vrijeme odjeka i slušni dojam malog prostora 
smetaju uhu. Prva refleksija, bilo od stropa, poda ili zida nakon 
dolaska direktnog zvuka (< 30 ms), može se ostvariti naknadno 
ako signal za odjek kasni najviše 75 ms. Kašnjenje se može 
ostvariti, npr., pomoću magnetofona ili pomoću digitalnih sklo- 
pova za kašnjenje. Na sl. 157 prikazana je principijelna shema 
sustava za dobivanje prve refleksije uz kašnjenje odječnog sig- 
nala Tako je moguće ostvariti dojam pravog prostora. 
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SI. 157. Blok-shema sklopa za umjetnu proizvodnju prve refleksije i odjeka 


Orkestri, sastavi i broj kanala 


Pri izravnoj izvedbi i pri snimanju potrebno je poznavanje 
orkestara i glazbenih sastava radi postave glazbala. 

Prema vrsti glazbe postoje i različiti tipovi orkestara i sa- 
stava, kao npr. simfonijski, filharmonijski, operni, komorni, 
plesni, zabavni itd. 

Simfonijski orkestar sadrži četiri osnovne grupe glazbala: 
gudačka glazbala (violina, viola, violončelo i kontrabas), drvena 
duhačka glazbala (flauta, mala flauta, oboa, fagot, engleski rog, 
kontrafagot, klarinet i bas klarinet), limena duhačka glazbala 
(trublja, pozauna, francuski rog i tuba) i udaraljke (timpani, 
bas bubanj, veliki i mali bubanj, tamburin, gong, celesta, zvon- 
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čiči, cjevasta zvona, kastanjete, triangl, ksilofon i čineli). Su- 
vremeni orkestri mogu imati 70 do 120 izvođača a simfonijski 
orkestar može imati i druga glazbala kao glasovir, harfu i 
orgulje (sl. 158). Postoje različite postave orkestara: njemački, 


američki, i varijante tih postava (sl. 159). Pri izvođenju operne, 
kazališne i oratorijske glazbe može biti 5 do 50 glazbenika. 
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SI. 158. Postava simfonijskog orkestra prema tzv. američkom načinu 


D 


Dirigent 


Bubnjevi_| / Kontraba, 
ske. 


E 


b Dirigent 


SI. 159. Postava orkestra: a zabavnog ili plesnog, b revijskog 


Potreban broj kanala općenito raste s brojem glazbala, ali 
je ovisan i o načinu snimanja. Za izravno snimanje potrebno 
je manje kanala nego za studijsko snimanje. 

Raspored i podjela tragova za snimanje treba odgovarati 
broju glazbala, solista i zbora, odnosno glasovne pratnje. Pri 
izvomom snimanju povoljno je snimiti i žamor, i reakciju pu- 
blike u dvorani, te eventualno pri reprodukciji prikazati tu 
akustičku reakciju. 


Prostorni zvuk 


I 
Orkestar Zbor _ Solisti | Pilot 


-— - = 


S. 160. Raspored  višekanalne 
| snimke na osam tragova standar- 
dne magnetofonske vrpce, širine 
25 mm 


ID žu 45 


2 f..4 8 
Sinhronizacija =l 
sa slikom 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


Za snimanje simfonijske glazbe većinom zadovoljava 8 tra- 
gova (sl. 160). Pri tom se upotrebljavaju dva traga za orkestar, 
dva za zbor i dva za soliste. Preostala dva traga mogu se 
iskoristiti za različite svrhe, npr. monofonski signal s odjekom 
dvorane, sinhronizaciju sa slikom i drugo. 

Pri snimanju pop-glazbe i zabavne glazbe potrebno je, ako 
je moguće, svakom glazbalu dodijeliti vlastiti trag, tako da poje- 
dina složena glazbala kao, npr., bubnjeve treba snimati s više 
kanala (3 do 7). 

Kod takve glazbe radi se najčešće o teškim i nepredvidlji- 
vim aranžmanima, kojima se dodaju još i različiti efekti po- 
sebnim elektroničkim uređajima. Tada se snima na 16, 24 ili 
32 traga. 

Broj kanala pri reproduciranju glazbe ovisi o načinu sni- 
manja, broju kanala konačne snimke i o sredstvu prijenosa 
(gramofonska ploča, magnetofonska vrpca ili kaseta, radio, tele- 
vizija ili film), te danas iznosi od jedan do šest kanala (tabl. 11). 


DIGITALNI POSTUPCI SNIMANJA I _ REPRODUKCIJE 


Analogna tehnika snimanja, prijenosa i reprodukcije zvuka 
danas je postigla visoku razinu kvalitete. Ipak, tom se tehni- 
kom gotovo više ne može povećati dinamika pri snimanju i 
reprodukciji (omjer signala i smetnje) niti poboljšati prijenos 
tonskog signala. 

Dinamika analognih studijskih magnetofona iznosi 60-:-70 
dB. Sustavi za smanjenje šuma (npr. Dolby, Telcom i dr.) po- 
većavaju dinamiku, ali i uzrokuju čujne promjene signala. To 
se isto događa i kad je višekanalno miješanje, osim kad je 
ploča izravno rezana. 

Pri prijenosu analognoga tonskog signala dinamika ovisi o 
linearnom području sredstva u kojemu se zapisuje, odnosno iz 
kojeg se reproducira, te o smetnjama koje nastaju u sustavu 
snimanja i reprodukcije (šum vrpce, oštećenja na ploči ili filmu, 
greške na brazdi, brujanje itd.) Dodatne smetnje nastaju i u po- 
gonskom sustavu, zbog potresanja, kolebanja brzine vrtnje itd. 

Primjenom digitalne tehnike snimanja, prijenosa i reprodu- 
ciranja zvuka otklanjaju se mnogi od tih nedostataka, te se 
postiže kvaliteta reproduciranog zvuka kakva je nezamisliva u 
analognoj tehnici 

Prednosti digitalne tehnike jesu: a obradba i snimanje ton- 
skog signala s dinamikom većom od 90 dB, b veoma malen 
faktor harmonijskog i intermodulacijskog izobličenja, c zane- 
marljivo maleno kolebanje brzine vrtnje, d preslušavanje bolje 
od 90 dB, e mogućnost primjena djelotvorne registracije i ko- 
rekcije grešaka, f pri presnimavanju ne smanjuje se kvalitet 
niti se ne unose efekti kopiranja i g moguća je digitalna obradba 
tonskog programa pomoću računala (filtriranje, odjek, dina- 
mička obradba, umjetni efekti, glazbena sinteza itd.) Uspo- 
redba između analognog i digitalnog sustava vidi se u tabl. 12. 

Digitalna tehnika ima i neke nedostatke: nije kompatibilna 
s analognom tehnikom, brzina prijenosa je visoka (1---2 Mbit/s 
po kanalu), složeno rezanje ploča i obradba vrpci, veoma visoka 
cijena uređaja, nedostatak standarda osnovnih parametara itd. 
Za sada su se u široj upotrebi pojavili samo digitalni gramo- 
foni i ploče, a svi ostali digitalni uređaji primjenjuju se samo 
u glazbenim studijima 


Tablica 12 


USPOREDBA KARAKTERISTIKA ANALOGNIH 
I DIGITALNIH UREĐAJA 


Analogni uređaji Dean 
Karakteristika pj ji 
Magnetofon Kasetofon | Gramofon J 
+ 
Dinamika dB 65 55 60 90 
Faktor izo- 
bličenja % 0,5 1 1 0,05 
Kolebanje (zanemarlji 
: ljivo 
brz ine % 0,02 0,08 0,03 maleno) 
vrtnje 
Razina 
preslu- dB 45 30 30 90 
šavanja 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


Digitalna obradba tonskog signala 


U dosadašnjoj, tzv. analognoj obradbi tonskog signala pre- 
tvaraju se zvučne informacije, primljene mikrofonom, u konti- 
nuirano promjenljiv električni signal, potpuno vjeran tonskoj 
pobudi (sl. 161). Takav se signal može zapisati pretvaranjem 
u neko trajno svojstvo prijenosnog medija, npr. u mehanički 
pomak u tragu na gramofonskoj ploči magnetizaciju na magne- 
tofonskoj vrpci, zacrnjenje na fotografskom filmu itd. Pri tom 
postoji izravna ovisnost između akustičkog signala, električnog 
signala i zapisane fizikalne veličine. Zato se takav signal naziva 
analognim signalom a kontinuiran je u određenom vremenskom 
razdoblju. 
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Prvi se uvjet ispunjuje ograničenjem visokih frekvencija pro- 
puštanjem signala kroz niskopropusni filtar. U tonskoj tehnici 
ta se gornja granična frekvencija postavlja tako visoko da je 
gubitak spektralneširine signala slušno zanemarljiv. Još se uvijek 
razmatra koja je to gornja granična frekvencija, ali ona je sva- 
kako u području 15-::20 kHz. 

Prema drugom uvjetu uzorkovanja slijedi da je najniža mo- 
guća frekvencija uzorkovanja u području 30-:-40 kHz. 

Ako u sustavu za uzorkovanje postoje signali frekvencija 
viših od gornje granične frekvencije, nastaje intermodulacija sa 
signalom uzorkovanja, što uzrokuje vrlo neugodna izobličenja 
jer se pojavljuju komponente kojih nije bilo u izvornom signalu. 
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SI. 161. Blok-shema snimanja, ispisivanja i reprodukcije zvuka. a analogni sustav, 
b digitalni sustav 


U digitalnoj tehnici prvo se analogni signal pretvara u di- 
gitalni, binarno kodirani signal (sl. 161b). Digitalni signal ima 
u usporedbi s analognim signalom potpuno različitu strukturu. 
On se sastoji od neprekinutog slijeda uskih impulsa. Takav se 
signal može prenositi ili zapisivati s neusporedivo manje usput- 
nih promjena nego analogni signal. On se može popratnim 
zaštitnim kodom kontrolirati i po potrebi može se korigirati 
nastala pogreška. Također popratni signal takta kompenzira 
kolebanje brzine vrtnje. Za ponovnu upotrebu digitalni se signal 
obratnim postupkom ponovno pretvara u analogni, i tada se 
reproducira kao ton. 

Pretvaranje analognog signala u digitalni. Analogni signal 
može se pretvarati u digitalni na nekoliko načina. Jedan od 
njih je linearna impulsna kodna modulacija (PCM), koja se danas 
smatra najpogodnijom za tonski signal. 

PCM sustav za pretvaranje analognog tonskog signala u di- 
gitalni (sl 161b) sastoji se od analognog ulaza (mikrofonsko 
pojačalo), analogno-digitalnog pretvarača, stupnja za digitalno 
procesiranje ili zapisivanje, digitalno-analognog pretvarača i 
analognog izlaza (pojačalo snage). 

Kompleksni tonski signal, kakav je npr. slijed glazbenih 
tonova, pretvara se u digitalni uzorkovanjem, kvantiziranjem 
i kodiranjem. 

Uzorkovanje. U sustavu PCM uzorak se analognog signala 
zamjenjuje kvantiziranom razinom signala, koja se zatim prika- 
zuje u obliku binarnog koda karakterističnim redom impulsa sa 
dva moguća stanja, 0 i 1. Takav impulsni oblik PCM signala 
omogućuje da se kodne grupe regeneriraju, pa se tako može 
otkloniti šum, a djelomično i pogreške. Budući da je analogni 
signal kontinuiran, a to znači da u svakom trenutku ima neku 
vrijednost, potrebno je ograničiti uzimanje uzoraka samo u 
određenim vremenskim razmacima. Taj se postupak naziva 
uzorkovanjem. 

Pri idealnom uzorkovanju dobio bi se slijed veoma uskih 
impulsa amplituda jednakih vrijednosti analognog signala u tom 
trenutku. No, rezultat uzorkovanja može se prikazati i slijedom 
impulsa konstantne amplitude kojima je frekvencija ovisna o 
trenutnoj amplitudi analognog signala. Takav se postupak zove 
impulsno-amplitudna modulacija (PAM). Iz PAM signala može se 
pod određenim uvjetima ponovno dobiti neizobličen analogni 
signal Ti se uvjeti nazivaju Shannonovim poučkom, odnosno 
Nyquistovim kriterijem uzimanja uzoraka, koji glase: a) ana- 
logni signal treba mati ograničeno frekvencijsko područje; b) 
frekvencija uzorkovanja treba biti najmanje dvostruko viša od 
najviše frekvencije analognog signala, dakle f, & 2 finax- 


Da bi se to izbjeglo, upotrebljavaju se vrlo oštri filtri, koji 
su veoma složeni i skupi. he je viša frekvencija uzorkovanja, 
to su filtri jednostavniji, a time i jeftiniji. U sustavima gdje 
je gornja granična frekvencija 15kHz, frekvencija je uzorko- 
vanja 32 kHz, a tamo gdje je gornja granična frekvencija 20 kHz, 
frekvencija uzorkovanja je 42---50kHz. Kada se prenosi govorni 
signal (telekomunikacije), gornja je granična frekvencija 3,4 kHz, 
pa je frekvencija uzorkovanja 8 kHz 

Kvantiziranje je postupak određivanja visina pojedinih 
amplituda impulsa dobivenih uzorkovanjem. To se određivanje 
zbog mnogih amplitudnih vrijednosti obavlja s ograničenom 
točnošću zato što su trenutne vrijednosti amplituda diskretne, 
pa se uzima neka srednja vrijednost amplitude u trajanju 
diskretnog stanja. Kvantizator se nalazi u sklopu analogno- 
-digitalnog pretvarača 

Kvantiziranjem se mijenja oblik signala (sl. 162), a pri toj 
promjeni pojavljuje se pogreška zbog kvantiziranja. Ta je po- 
greške najveća kada se nekvantizirana vrijednost nalazi na 
donjoj, odnosno na gornjoj granici intervala, i tada iznosi po- 
lovicu širine intervala, dakle +d/2. Pogreška kvantiziranja može 
se smanjiti ako se u istom pobudnom području +A/2 odabere 
više intervala N, pa je širina intervala d = A/N manja, a time 
je i manja razlika između sredine intervala i nekvantiziranih 
vrijednosti. 

Utjecaj pogreške kvantiziranja može se usporediti s utjeca- 
jem signala smetnje, npr. šuma u analognom sustavu, pa se ta 
pogreška kvantiziranja naziva i šumom kvantiziranja. Smetnja 
određuje donju granicu dinamičkog područja korisnog signala, 
a maksimalnom pobudom korisnog signala određena je gomja 
granica dinamičkog područja. 

Procjena korisnog dinamičkog područja D dobiva se iz lo- 
garitamskog omjera efektivne vrijednosti signala i pogreške 
kvantiziranja. Efektivna vrijednost sinusnog signala, amplitude 
A/2 iznosi u = A/QV. 2). Signal smetnje u, ima maksimalnu 
vrijednost kada pogreška kvantiziranja iznosi +d/2. Logari- 
tamski je omjer tada 


A 
pj ee KP ak (24) 
u V2d 


s 


odnosno, prema A = Nd, 


Fr 


N 
DE PE = 201gN — 3dB. (25) 
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Kako je stvarna pogreška kvantiziranja obično manja, često 
manja od _+d/2, može se procijeniti približna vrijednost pa 
ona iznosi 


D = IgN dB. (26) 


Da bi se dobio potreban broj N intervala kvantiziranja, 
može se uzeti najbolji omjer signala i šuma D = 70dB, koliki 
je do danas postignut u analognoj tonskoj tehnici, pa je N = 
= 10D/20 — 1035 < 3000 intervala. 

U digitalnoj tehnici omjer signala i šuma mnogo je veći. 
D 290 dB, znači veći je više od 10 puta. Za to je potrebno 
više od 30000 intervala, tj. potrebno je kvantiziranje s vrlo 
preciznim razdvajanjem pojedinih impulsa, a takvi su kvantiza- 
tori vrlo složeni i skupi. 
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SE 162, Grafički prikaz pretvaranja analognog signala u digitalni i obratno. 
A maksimalno područje amplituda, S vrijednosti amplituda, Q decimalni redni 
broj intervala, d širina intervala 


Povećanje broja intervala može se nadomjestiti primjenom 
nelinearnog kvantiziranja, a njime tzv. maskiranje uha. To se 
maskiranje osniva na tome da jači signal (korisni glazbeni 
signal) prekriva slabiji signal (šum). Zato su intervali kvanti- 
ziranja različiti, za manje amplitude signala intervali su uži, 
dakle kvantiziranje gušće, a za veće amplitude širi, kvantizi- 
ranje je rjeđe. Tako se ukupni broj intervala može smanjiti 
desetak puta. Ipak, zbog ograničenja u preradbi digitalnog sig- 
nala u studijskoj se tehnici primjenjuje samo jednolično, li- 
nearno kvantiziranje. Prekodiranjem impulsnog signala može 
se iz linearnog kvantiziranja prijeći na jednostavnije i jeftinije 
nelinearno kvantiziranje. To će se vjerojatno primjenjivati u 
PCM radio-prijenosu. 

Kodiranje. Kvantiziranjem nastaje N različitih vrijednosti 
impulsnog signala. Njihove vrijednosti odgovaraju pripadnoj 
sredini intervala. Svaka od tih N diskretnih vrijednosti prika- 
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zuje se brojem u decimalnom ili u binarnom brojnom sustavu, 
To pridruživanje pripadne brojčane vrijednosti zove se kodi- 
ranje (decimalno ili binamo), a broj intervala je kodna riječ. 
Iz kodne riječi može se dobiti broj intervala. Taj se postupak 
zove dekodiranje. 

Signal u kojemu amplitude više nisu izražene kvantiziranim 
očitanim vrijednostima, nego pripadnim brojčanim kodom zove 
se digitalni signal (v. Impulsna i digitalna tehnika, TE 6, str. 445). 
U digitalnom signalu svi su parametri prikazani samo brojča- 
nim znakovima. 

Svaka se diskretna vrijednost amplitude u stupnju za kodi- 
ranje, tzv. koderu, koji se nalazi u analogno-digitalnom pre- 
tvaraču, prikazuje binarnim brojem. Niz kodnih riječi stvara 
se brzinom koja je određena frekvencijom uzorkovanja, pri 
čemu kodna riječ prikazuje signal u sredini intervala kvantizi- 
ranja. Kodna riječ je prikazana nizom binarnih električnih 
impulsa. 

Analogni signal, npr. glazbeni ton, prikazan je kao kodirani 
slijed impulsa (PCM, impulsno kodna modulacija). 

Poslije kodiranja kodirani se signal memorira, zapisuje ili 
prenosi. 


Pretvaranje digitalnog signala u analogni. Digitalni signal 
nije prikladan za izravno dobivanje tona. On se mora prvo iz 
digitalnog oblika pretvoriti u analogni. Taj se postupak zove 
digitalno-analogno pretvaranje i obavlja se obrnutim redom 
nego analogno-digitalno pretvaranje. U digitalno-analognom 
pretvaraču signalu se stepeničasto aproksimiraju amplitude po- 
jedinih intervala. Takav stepeničasti signal dobro oponaša 
ulazni analogni signal i ne unosi čujna izobličenja jer je frek- 
vencija stepenica viša od 20kHz. Ipak, da se ne bi pojavila 
interferencija s drugim frekvencijama, taj se signal kvantiziranja 
mora filtrirati 


Izobličenja. Omjer signala i šuma D povećava se približno 
6dB po kodnoj riječi, pa je ukupni omjer približno 


D = 6ndB, (27) 


gdje je n broj kodnih riječi (broj bita). Na primjer za kvantizi- 
ranje sa 16 bita D =16:6 =96 dB. 

U impulsno-kodnom modulacijskom sustavu (PCM sustav) 
postoje dva osnovna uzroka izobličenja; zbog omjera gornje 
granične frekvencije i frekvencije uzorkovanja, te zbog pojave 
interferentnih frekvencija. To se događa zato što je vrlo teško 
načiniti savršeni niskopropusni filtar, pa se u konačnom signalu 
pojavljuju komponente kojih nije bilo u ulaznom signalu. Te 
frekvencije nastaju zbrajanjem viših harmonijskih frekvencija 
ulaznog signala fi, i frekvencije uzorkovanja, pa rezultatne frek- 
vencije iznose n fa + fa, gdje jen=0,1,2, <<. 

Za signale velikih amplituda analogno-digitalni pretvarači 
od 14 bita i 16 bita unose zanemarljivo mala izobličenja. Sma- 
njivanjem razine signala povećavaju se izobličenja jer kvantizi- 
ranje postaje grublje. Takva se pogreška kvantiziranja ne može 
smatrati šumom, nego izobličenjem slabijih signala. Kvantizator 
se ponaša kao ograničivač, pa se pojavljuju nepame harmo- 
nijske frekvencije (n = 1,3,5, +). Te harmonijske frekvencije 
mogu biti i iznad polovice frekvencije uzorkovanja, pa se po- 
javljuje poseban šum nazvan granulacijskim šumom. On se može 
smanjiti posebnim postupkom. 

Osim tih izobličenja nastaju i druga. Za visokokvalitetnu 
obradbu tonskog signala gornja granična frekvencija treba iz- 
nositi 20 kHz, a za nju je frekvencija uzorkovanja 50 kHz. Va- 
žan podatak za pohranjivanje ili prijenos informacije jest brzina 
prijenosa. Ona je za digitalnu informaciju jednaka umnošku 
frekvencije uzorkovanja i broja riječi, a izražava se u bitima 
po sekundi (bit/s). Pri kvantiziranju sa 16 bita i frekvenciji 
uzorkovanja 50 kHz brzina prijenosa po jednom audiokanalu 
iznosi 800 kbit/s, a za stereosnimku 1,6 Mbit/s. To je tako 
visoka brzina prijenosa da se takva informacija niti s jednim 
od postojećih sustava za snimanje ne može obraditi bez po- 
greške. 

Široko dinamičko područje nije jedina prednost digitalnih 
audiosustava. Sva izobličenja i smetnje nastaju pri analogno- 
-digitalnom i digitalno-analognom pretvaranju. Digitalni signal 


MUZIČKI INSTRUMENTI 


je otporan na smetnje i ne izobličava se prilikom prijenosa. 
Dovoljno je da se na mjestu prijema utvrdi greška u signalu. 
Kumulativna greška može se izbjeći sustavom za otkrivanje i 
korekciju greške. U tu se svrhu upotrebljavaju zaštitni kodovi 
koji omogućuju da se greška pri prijenosu utvrdi i naknadno 
ispravi. 

Utjecaj jednog kanala na drugi, tzv. preslušavanje, vrlo 
je malen, obično —90 dB. Preslušavanje je definirano kao razina 
napona korisnog signala U, prema dijelu tog istog signala 
U,, koji se prenosi kao smetnja u drugi, nepobuđeni kanal, 
dakle 

U, 
L(S,,S2) = 20lg >> dB. 
U, 

Veoma su malena harmonijska izobličenja, zanemarljivo je 
maleno kolebanje brzine vrtnje pri magnetofonskoj i gramo- 
fonskoj reprodukciji. 

Osim granulacijskog šuma postoji i cijeli niz manjih izobli- 
čenja. Sa 16-bitnim pretvaračima može se postići dinamika i 
veća od 90 dB. Jedan od načina da se postigne tako velika 
dinamika jest i izbor prikladne frekvencije uzorkovanja, pa se 
upotrebljavaju sljedeće frekvencije uzorkovanja: 32 kHz, 44,056 
kHz, 44,1 kHz ili 48 kHz 

Postoji, dakle, problem izbora najpovoljnijeg broja bita u 
digitalnoj riječi koja se primjenjuje u opisivanju stanja ampli- 
tude signala u analogno-digitalnm i digitalno-analognim pre- 
tvaračima. Taj se najpovoljniji broj bita kompromisno odabire 
između kvalitete i cijene uređaja. 


(28) 


Uređaji u digitalnoj tonskoj tehnici 


U digitalnoj tonskoj tehnici za snimanje i reproduciranje 
zvuka upotrebljavaju se PCM magnetofoni, PCM kasetofoni, 
PCM gramofoni i PCM adapteri za snimanje zvuka na magne- 
toskopu. 

Jedan od glavnih problema pri konstruiranju digitalnih ton- 
skih uređaja jest obradba mnogih podataka. To je moguće je- 
dino primjenom sustava za zaštitu od greške i za korekturu. 
Sljedeći je problem nedostatak standarda za važnije parametre 
digitalne obradbe tonskog signala, ali se očekuje da će se to 
uskoro riješiti. 

Do sada su se digitalni uređaji upotrebljavali samo u stu- 
dijskoj tehnici, međutim, danas se na tržištu za široku potrebu, 
pojavljuju digitalni gramofoni s kompaktnom pločom (CD), 
a u najnovije vrijeme i digitalni kasetofoni. Nadalje, kon- 
struirani su i ostali digitalni uređaji za obradbu tonskog signala: 
mješala, filtri, kompanderi, uređaji za umjetni odjek i uređaji 
za postizanje posebnih efekata. 


Digitalni gramofon. Razvoj gramofona počeo je 1877. izu- 
mom fonografa (v. Elektroakustika, TE 4, str. 316) koji je do- 
živio svoju najširu primjenu upotrebom tzv. dugosvirajuće (LP) 
gramofonske ploče. Posljednjih godina načinjena su još dva 
poboljšanja. Jedno od njih su izravno rezane ploče, načinjene 
tako da je signal urezan u ploču izravno, odmah poslije stola 
za miješanje. Reprodukcija tona s izravno rezane ploče slična 
je izvedbi u živo, jer su izbjegnute dodatne obradbe signala 
a dinamika je veća No, trajanje reprodukcije izravno rezane 
ploče je kraće nego standardne ploče, jer nije urezivano s po- 
sebnim sustavom za potpuno iskorištenje. Cijena im je mnogo 
veća, jer se ne mogu načiniti naknadne korekture, a glazbeno 
djelo se mora izvesti odjednom, bez prekida. Drugo poboljšanje 
su ploče s digitalnom predobradbom, koje su snimane tako 
da je analogni magnetski zapis zamijenjen digitalnim. Te se 
ploče pogrešno nekada nazivaju digitalnim pločama. One su 
po kvaliteti ravne izravno rezanim pločama, ali imaju i sve 
prednosti snimanja standardne ploče. Dinamika im je povećana, 
smanjen šum, manje preslušavanje, duže trajanje reproduciranja, 
a reproducira se na standardnim gramofonima. 

Od 1978. mnogi proizvođači Hi-Fi uređaja najavljuju pro- 
izvodnju digitalnih gramofonskih ploča u kojima je digitalni 
signal izravno urezan u površinu ploče. Uređaji koji su 
proizvedeni do 1983. godine mogu se razvrstati u dvije grupe: u 
prvoj grupi zvučnica ne dodiruje ploču, a u drugoj dodiruje. 
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U prvoj se grupi primjenjuju laserske zvučnice, a u drugoj 
piezoelektrične ili elektrostatičke zvučnice, s brazdom za vo- 
đenje ili bez nje. Najbolji uspjesi postignuti su s tzv. kom- 
paktnom pločom. 

Kompaktna ploča, sa znakom CD (engl. Compact Disc) je 
PCM gramofonska ploča koja se osniva na tehnologiji Philipsove 
videoploče. Promjer ploče iznosi 120 mm, debela je 1,2mm, 
načinjena od plastike. Digitalni se signal, kao niz udubljenja 
(engl. pits) dubine 0,11 um, različite duljine i različitog razmaka, 
urezuje u spiralni trag od sredine ploče prema rubu, i to na 
donjoj strani ploče (sl. 163a). Radi bolje refleksije svjetla ploča 
se metalizira aluminijem, a radi zaštite od oštećenja i nečistoća 
prevlači se prozirnim zaštitnim slojem. 
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SL 163. Detalji kompaktne gramofonske digitalne ploče (CD). a presjek ploče, 
b digitalni zapis u informacijskom tragu ploče, c fokusiranje laserskog snopa 
na digitalni zapis u tragu 


Zvuk se s takve ploče reproducira na posebnom, tzv. di- 
gitalnom laserskom gramofonu (sl. 164). Obodna brzina traga 
na ploči je konstantna, iznosi 1,25 m/s. Brzina vrtnje ploče 
mora se zbog različitih promjera tragova mijenjati kontinuirano, 
i to od sredine prema obodu od 500---200 min-!. (tabl. 13). 


Tablica 13 


OSNOVNI PODACI O DIGITALNOM GRAMOFONU ZA 
REPRODUKCIJU SA CD PLOČE 


Vrijeme reproduciranja jedne strane 60 min 
Obodna brzina = 1,25 m/s 
Valna duljina laserskog snopa 780 nm 
Dubinska oštrina 4 um 
Broj kanala 2 ili 4 

K vantizacija (linearna) 16 bit 
Frekvencija uzorkovanja 44,1 kHz 
Brzina protoka podataka po kanalu 4,3218 Mbit/s 
Brzina protoka informacijskih podataka 2,0338 Mbit/s 
Korekcija greške prema CIRC 
Način modulacije EFM* 


* Prema eng. Eight to Fourteen Modulation, postupak modulacije u kojemu 
se zbog lakšeg otkrivanja greške modulira s različitim brojem bita, u ovom 
primjeru se riječi od po 8 bita pretvaraju u riječi od po 14 bita. 


U laserskoj zvučnici svjetlosni snop usmjeruje se na ploču 
i analizirajuća svjetlosna točka na njoj ima promjer od samo 
1,7 um. Svjetlosni snop se reflektira na izbočenjima informa- 
cijskog traga ploče (sl. 163b) i nakon optičkog filtriranja dovodi 
na fotodiode na kojima se pretvara u električne signale. Dio 
svjetlosnog signala služi za upravljanje zvučnicom i reguliranje 
brzine vrtnje ploče. Sve se to obavlja vrlo precizno, jer razmak 
između brazdi iznosi 1,6 um, a širina udubljenja samo 0,5 um. 


Kompaktna ploča 


— Analizirajuća 
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SI. 165. Profesionalni sustav za snimanje i proizvodnju digitalnih gramofonskih ploča 


Laserska zraka ne registrira prašinu i nešistoće na ploči, jer 
je lećama omeđena dubinska oštrina na samo 2 um (sl. 163c). 

Miniploća, sa znakom MD (engl. Mini Disc) digitalna je 
gramofonska ploča koju je proizvela tvrtka Telefunken/Teldec. 
Digitalni signali urezani su obostrano u ploču od plastike. 
Promjer ploče je 135 mm, brzina vrtnje konstantna, 300 min ', 
a trajanje reprodukcije 2x 60 min. Digitalni je signal zapisan 
u brazdi trapezastog presjeka u obliku izbočenja i udubljenja. 
Zvuk se s miniploče reproducira posebnom piezoelektričnom 
zvučnicom koja s gornje strane dodiruje ploču. U drugoj 
izvedbi upotrebljava se tzv. plivajuća zvučnica (engl. Mini 


Float). To je dijamantni klizač koji pliva u tekućini u brazdi 
ploče, tako da praktički ne dodiruje ploču. 

Usporedba postupaka. Opisani digitalni gramofoni, kao i oni 
koji su još u eksperimentalnoj fazi, po svojim parametrima 
veoma su iznad slušnih zahtjeva, a klasičnom ih je analognom 
tehnikom gotovo nemoguće postići. Smetnje koje u klasičnim 
pločama nastaju kao posljedica prašine u brazdama, elektro- 
statskih izbijanja i oštećenja u digitalnim sustavima potpuno 
ili gotovo potpuno izostaju. U sustavima s beskontaktnim 
zvučnicama, kao što je to kompaktna ploča, nema nikakva 
habanja pri reprodukciji, a u onima s kontaktnom zvučnicom 
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habanje je gotovo zanemarljivo. Zato se produžuje i trajanje 
zvučnica, onih beskontaktnih na garantiranih 2000 sati (a pred- 
viđa se i 5000 sati), a onih kontaktnih na 1000 sati repro- 
dukcije. Trajanje reprodukcije s jedne ploče mnogo je duže 
nego s običnih ploča, iznosi oko 1 sat po strani ploče, a osim 
glazbenog dijela još preostaje mjesta za popratne informacije 
o djelu, kompozitoru, izvođaču itd. Pomoću dodatnih informa- 
cijskih sklopova moguće je upravljati reprodukcijom, brzo pro- 
naći određeni dio na ploči, te odrediti redoslijed pojedinih dije- 
lova glazbene kompozicije koja je zabilježena na ploči. 

Zaštitni kod. Digitalno zapisivanje informacije omogućuje i 
primjenu zaštitnog koda kojim se sprečava pogrešno očitavanje 
informacije i nadomještava izostanak ponekog podatka. Na 
kompaktnim pločama primjenjuje se zaštitni kod CIRC (engl. 
Cycle Redudancy Check Code), koji nosi podatke o strukturi 
svake kodirane informacijske riječi tonskog signala. U dekoderu 
se provjerava da li je neki znak pogrešno primljen, i ako jest, 
tada se ispravlja. Ta se korekcija obavlja pomoću podataka 
koje nose zaštitni znakovi. Tako se može ispraviti više od 
3 500 uzastopno pogrešno primljenih bitova, što odgovara ošte- 
ćenju traga na ploči dugačkom —2,4 mm. Međutim, kako su 
znakovi u zaštitnom kodiranju i vremenski raspodijeljeni, mo- 
guće je nakon dekodiranja popraviti i veća oštećenja, jer je 
mala vjerojatnost da su sve uzastopne kodirane riječi pogrešno 
primljene. Interpolacijom, tj. nalaženjem srednje vrijednosti am- 
plitude između dvaju pravilno primljenih znakova, može se po- 
stići približna vrijednost pogrešno primljenog znaka. Tako se 
može rekonstruirati i više od 12000 pogrešno primljenih bi- 
tova, što odgovara duljini traga od —8 mm. Trajanje je aprok- 
simiranog dijela signala nekoliko stotinki sekunde, što se pri 
slušanju ne može ni primijetiti. Pri još većim oštećenjima traga 
na ploči nije moguća korekcija ili interpolacija, ali tada se 
automatski zvučni signal postepeno utišava, i nakon prestanka 
greške ponovno postepeno pojačava. Proizvođači ploča navode 
da je vjerojatnost nekorigirane i neinterpolirane greške pri re- 
produciranju manja od jedne kodne riječi u mjesec dana. Zato 
je potrebna velika brzina prijenosa koja po kanalu iznosi 
43218 Mbit/s. 

Digitalni magnetofon. Digitalni magnetofoni uglavnom se 
upotrebljavaju u studijskom snimanju zbog vrlo visoke kvalitete 
reproduciranog signala, koja omogućuje dobivanje analognih 
gramofonskih ploča s dinamikom većom od 70dB. 

Jedan od problema koji se javio u postupku digitalnog 
snimanja na magnetofonsku vrpcu je odabiranje frekvencije 
uzorkovanja. Do sada su razvijena dva sustava, s frekvencijama 
uzorkovanja 44,1 kHz i 50,4 kHz Frekvencija uzorkovanja od 
44,056 kHz primjenjuje se u digitalnim magnetofonima koji se 
upotrebljavaju u magnetoskopima kao pomoćni uređaj za sni- 
manje zvuka. Nešto niža frekvencija uzorkovanja primjenjuje 
se u magnetofonima s rotirajućom glavom. 

Frekvencija uzorkovanja 50,4 kHz primjenjuje se u magneto- 
fonima s mirnom glavom i longitudinalnim zapisom. Frekven- 
cija 50,4kHz i 44,1kHz odnose se kao cjelobrojni omjeri 
8:7, pa ih je moguće pretvarati jednu u drugu upotrebom 


jednostavnog konvertora. Te frekvencije uzorkovanja odabrane 
su zbog kompatibilnosti s digitalnim gramofonom. 

Digitalni magnetofon s rotirajućom glavom osniva se na 
tehnologiji magnetoskopa, tako da se ti uređaji uz neke zahvate 
mogu upotrijebiti i za digitalno snimanje zvuka. Široko frek- 
vencijsko područje, sve do 20 kHz, postiže se velikom brzinom 
rotiranja magnetofonske glave. Tako se kod 32-kanalnog 
magnetofona postiže ukupna dinamika 80-::90 dB, uz izobličenja 
manja od 0,05%, Pri tom se elektronički upravlja uvođenjem i 
vođenjem vrpce preko magnetofonske glave. 

Digitalni magnetofoni s mirnom glavom pogodniji su kao 
profesionalni studijski uređaji jer je u njima mnogo lakše 
uvođenje vrpce, a time znači i jednostavnije rezanje i umetanje 
pojedinih dijelova vrpce pri montaži u studiju, gotovo jednako 
kao za analogni magnetofon. 

Iskoristivost vrpce magnetofona s mirnom glavom je manja 
nego onog s rotirajućom glavom, zbog longitudinalnog zapisa 
za koji se mora upotrijebiti više tragova za snimanje i repro- 
dukciju jednog tonskog kanala. Broj kanala digitalne snimke 
jest 2 do 32. Dinamika iznosi također 80-:-90 dB, uz izobličenje 
manje od 0,05% u frekvencijskom području do 20 kHz. 

Digitalni kasetofon. Do danas je razvijen digitalni kasetofon 
s kompaktnom kasetom i mirnom feritnom glavom. Vrpca 
je metalna, širine 6,35 mm. Frekvencija je uzorkovanja 44,1 kHz, 
kvantizacija 16 bita, a vrijeme reproduciranja 1 sat. Brzina 
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Sl. 167. Digitalni filtri drugog reda za oblikovanje frekvencijske karakteristike signala, H, niskofrekvencijski filtar, H, filtar prisutnosti, H, visokofrek- 
vencijski filtar, T transduktor 
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je vrpce 9,5cmj/s, a ima 12 tragova, 10 informacijskih i 2 
upravljačka. Iako radi s relativno malom širinom vrpce i malom 
brzinom, digitalni kasetofon ima kvalitetu analognih profe- 
sionalnih uređaja, postiže se dinamika —85dB uz izobličenje 
0,05% u frekvencijskom području 20kHz. 

Digitalno procesiranje. U studijima koji su opremljeni digi- 
talnim magnetofonima može se postići poboljšanje kvalitete 
snimke i digitalnim konačnim miješanjem, obradbom i prijeno- 
som. Tada otpada višestruko analogno-digitalno i digitalno- 
-analogno pretvaranje signala. Nadalje, digitalnom se tehnikom 
mogu obaviti pojedini zahvati na signalu, kao što je kašnjenje 
signala, ili procesiranje složenog signala, bolje nego analognom 
tehnikom. Dodatno je poboljšanje i zbog prirode digitalnog 
signala, koji je sam po sebi programibilan te se može upotri- 
jebiti digitalni procesor signala, čime cijeli sustav za snimanje 
i obradbu signala postaje fleksibilniji 

Procesiranje se izvodi na digitalnom stolu za miješanje (sl. 
166), a obavlja se regulacijom razine svakog od ulaznih modula, 
oblikovanjem spektra (regulacija niskih i visokih frekvencija, 
filtar prisutnosti) miješanjem određenog broja kanala u stereo 
signal, te regulacijom panorame i konačnom glavnom regula- 
cijom izlaznog signala. Posebno su za tu svrhu konstruirani 
brzi digitalni procesori koji omogućuju izvođenje svih operacija 
u stolu za miješanje za samo 20 us. 

Frekvencijsko oblikovanje signala u svakom kanalu izvedeno 
je pomoću tri digitalna filtra drugog reda (sl. 167) s kojima 
se upravlja iz memorije. 

Arhitektura procesora prikazana je na sl. 168, a glavni 
su blokovi: memorija EPROM koja sadrži sve potrebne 
koeficijente za upravljanje filtrima i mješalima, memorija RAM 
sa stvarnim koeficijentima koji se upotrebljavaju pri procesi- 
ranju, a preneseni su iz biblioteke koeficijenata, multipleksori 
— akumulatori MAC za procesiranje najvažnijih i manje 
važnih riječi podataka. Pri digitalnom procesiranju pojavljuju se 
i mnogi problemi u vođenju signala, uzrokovani konačnim 
brojem koeficijenata, pojavom šuma i prelivnih oscilacija, 
Očekuje se da će u dogledno vrijeme većina tih problema biti 
riješena. 
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SI. 168. Arhitektura procesora digitalnog tonskog signala 


Dio suvremenog višekanalnog stola za miješanje s uređajima za digitalno snimanje i reproduciranje 


LIT.: W. Meyer-Eppler, Elektrische Klangerzeugung. F. Diimmler, Bonn 
1949. — Ch. A. Culver, Musical Acoustics. Blakiston, Toronto 1951. — 
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Berlin 1952. — H. F. Olson, Musica! Engineering. McGraw-Hill, New York 
1952. — F. Winckel (Herausgeber), Klangstruktur der Musik. Rađio-Foto- 
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R. Fadtkeller, Das Ohr als Machrichtenempfinger. Hirzel, Stuttgart 1967. 


— H. V. Foerster, J.W. Beauchamp, Music by Computers. John Wiley, 
New York 1969. — H. Ising, Uber die Klangerzeugung in Orgelpfeifen 
(Disse rtation). Berlin 1969. — J. Backus, The Acoustical Foundation of 
Music. Murray, London 1970. — E. Leipp, Acoustique et musique. Masson, 
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Acoustics. Part 1. Dowden, Stroudsburg/Penna 1975. — €. M. Hutchins 
(Editor), Musical Acoustics. Part II. Dowden, Stroudsburg/Penna 1976. — 
J. S. Rigden, Physics and the Sound of Music. John Wiley, New York 
1977. — J. Webers, Tonstudiotechnik. Franzis-Verlag, Miinchen 1980. 


B. Somek 


NABORANE KONSTRUKCIJE (nabori), kon- 
strukcije sastavljene iz dvaju ili više ravninskih elemenata koji 
nisu u istoj ravnini. 

Naborane konstrukcije grade se tek nekoliko desetljeća, jer 
su tek pronalaskom armiranog betona stvorene osnove za 
njihovu primjenu. 

Pravocrtni bridovi uzduž kojih se sastaju ravnine dvaju 
susjednih ravninskih elemenata čine sljemena ili grebene i uvale 
naborane konstrukcije. Nosivost i krutost nabora ostvaruje se 
u prvom redu prikladnim oblikovanjem njihove srednje plohe, 
a u mnogo manjoj mjeri debljinom ravninskih elemenata iz 
kojih se nabor sastoji. 


Ravninski elementi (elementi u jednoj ravnini) nazivaju se 
pločama ako su opterećeni pretežno okomito na svoju ravninu, 
a diskovima ako su opterećeni pretežno u svojoj ravnini. Kako 
su nosivost i krutost ravninskih elemenata u njihovoj ravnini 
bitno veće od nosivosti, odnosno krutosti okomito na tu 
ravninu, povoljnije je ravninske elemente iskoristiti kao diskove 
nego kao ploče. Ravninski elementi u naborima djeluju i kao 
ploče i kao diskovi. 

Naborane konstrukcije mogu se svrstati u štapne i pira- 
midne naborane konstrukcije. 


Štapni nabori prenose opterećenje u jednom smjeru, i to 
u smjeru svoga raspona. Povoljno mehaničko ponašanje nabora 
osniva se na pretpostavci da je spriječena promjena oblika 
njihovih poprečnih presjeka, tj. presjeka okomitih na raspon. 
Očuvanje oblika poprečnih presjeka pri opterećenju postiže 
se dijafragmama. To su ravninski konstrukcijski elementi koji 
u svojoj ravnini moraju biti vrlo kruti, dok njihova krutost 
okomito na tu ravninu može biti zanemarljivo malena. 

Ravninski elementi nabora prenose svoje opterećenje tangen- 
cijalnim silama na dijafragme, a one ga dalje prenose na 
vertikalnu nosivu konstrukciju, tj. na stupove ili zidove. 

Nabor oslonjen na dvije dijafragme prosta je greda s jednim 
prepustom, sa dvama prepustima ili bez njih. Ako je oslonjen 
na tri ili više dijafragmi, tako da ima dva ili više raspona, 
nabor je kontinuirana greda bez prepusta ili s njima. Konzola 
je nabor koji je na jednom kraju ukliješten, a na drugome 
slobodan. 

U smjeru okomitom na raspon nabori djeluju kao konti- 
nuirane ploče; njeni unutrašnji ležaji dati su uzdužnim bridovima 
nabora. 

Prizmatični nabori jesu konstrukcije u obliku prizmatičnih 
površina, dakle translacijskih površina s poligonalnom vodi- 
ljom i pravolinijskim izvodnicama, kojima su pravokutne po- 
bočke izdužene u smjeru izvodnica. Prizmatični nabori mogu 
se definirati i kao štapni nabori kojima je poprečni presjek 
uzduž raspona nepromjenljiv. 


Aprizmatični nabori jesu konstrukcije u obliku trapezoidnih 
površina (trapezoid je četverokut kojemu su dvije stranice pa- 
ralelne) izduženih u smjeru okomitom na paralelne stranice i 
sastavljenih uzduž neparalelnih stranica. Konstrukcije u obliku 
izduženih trokutnih površina specijalan su primjer aprizmatič- 
nih nabora. Aprizmatični nabori mogu se definirati i kao štapni 
nabori kojima je poprečni presjek uzduž raspona promjenljiv. 

Naborane konstrukcije često su sastavljene od naboranih 
elemenata nanizanih, u poprečnom smjeru, jedan do drugoga. 
Već prema broju elemenata govori se o naborima s jednim, 
više i mnogo polja. Naboranim elementima konstantne širine 
prekrivaju se pravokutni tlocrti sastavljeni od pravokutnika. 
Naboranim elementima promjenljive širine prekrivaju se najraz- 
ličitiji tlocrti: kružni, poligonalni, prstenasti, trapezni, ali i 
pravokutni tlocrti. 

Poliedarski nabori jesu konstrukcije u obliku pravilnih ili 
nepravilnih poliedarskih površina, dakle površina sastavljenih 
iz jednakih ili različitih pravilnih ili nepravilnih poligona, ko- 
jima su dužine svih bridova istog reda veličine. 

Armirani beton najprikladniji je i najčešće primjenjivani 
građevni materijal za nabore. Budući da se konstrukcija sastoji 
iz ravninskih elemenata, oplata je mnogo jednostavnija i eko- 
nomičnija od oplate za zakrivljene ljuskaste konstrukcije. Nagib 
ravninskih elemenata nabora ne treba da bude veći od 40", 
da bi se izbjegla dvostruka oplata. 

Primjenom pretfabriciranih armiranobetonskih dijelova skra- 
ćuje se trajanje gradnje. To je skraćenje to veće što su dijelovi 
konstrukcije veći. Za montažu velikih i time teških dijelova 
potrebne su snažne dizalice. 

Za premošćivanje velikih raspona često se primjenjuju nabori 
od prednapregnutog betona. Pretfabricirane naborane elemente 
koji djeluju kao proste grede svrsishodno je prethodno pred- 
napregnuti. Takvi su elementi tanji, pa su i lakši. Kad se 
naborani elementi betoniraju na gradilištu i kad se upotrebljavaju 
naborani elementi od pretfabriciranih dijelova, primjenjuje se 
naknadno prednaprezanje, tj. prednaprezanje pomoću kabela. 
Zbog toga što su tada potrebne cijevi za kabele, debljine su 
takvih nabora veće nego kad se primjenjuje prethodno predna- 
prezanje. 

Čelični i aluminijski nabori sastoje se od pojasova i štapova 
ispune. Cijevni su profili najpovoljniji. To vrijedi i s obzirom 
na formiranje čvorova. Gradnja čeličnih nabora ne iziskuje 
oplatu, niti su potrebne snažne dizalice. Deformacije i stabilnost, 
međutim, češće su mjerodavnije pri projektiranju metalnih nego 
armiranobetonskih nabora. Ponekad se umjesto štapova ispune 
upotrebljavaju trapezni limovi. Kad su nabori malih raspona, 
pojasovi se mogu spojiti valovitim pločama od poliesterskih 
smola armiranih staklenim nitima. Tako se dobivaju providni 
krovovi. 
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Drveni su nabori najčešće od lijepljenih ploča. Nabori od 
ziđa su rijetki. Plastične se mase također primjenjuju za gradnju 
nabora; ravninski elementi tada se najčešće izrađuju od više- 
slojnih ploča. Primjena željezo-cementa (tanke čelične šipke, 
cement, pijesak i voda) za naborane konstrukcije tek je u 
začecima. 


PRIZMATIČNI PUNI GREDNI NABORI 
Mehaničko ponašanje prizmatičnih punih grednih nabora 


vrlo je instruktivno rastumačio C. Siegel pomoću papirnatog 
modela. Ravan list papira ne može nositi ni sebe (sl 1a). 


re 


Sl 1. Ilustracija mehaničkog ponašanja prizmatičnih grednih nabora na osnovi 
papirnatog modela 


Nabora li se list papira, visina se poprečnog presjeka i time 
krak unutrašnjih sila, koji iznosi 2/3 visine poprečnog presjeka, 
bitno povećaju, pa nosi ne samo sebe nego još i dodatan 
teret (sl 1b). Uz dalje povećanje opterećenja nabor se spljošti, 
smanji se visina poprečnog presjeka i time krak unutrašnjih 
sila, pa nabor popusti (sl. 1c). Spriječi li se spljoštenje nabora, 
npr. dijafragmama na njegovim čelnim plohama, nosivost će 
se ponovno bitno povećati (sl 1d). Ono što vrijedi za papirnati 
model vrijedi u principu i za inženjerske konstrukcije. 

Mjerodavno opterećenje krovnih konstrukcija sastoji se od 
vlastite težine i snijega. Pri projektiranju nosive konstrukcije 
opterećenje se može smatrati jednoliko raspodijeljenim po rav- 
ninskim elementima nabora. Vlastita težina proračunava se na 
jedinicu površine ravninskih elemenata. Težina snijega određena 
je u propisima o opterećenju zgrada po jedinici tlocrtne površine, 
dakle po jedinici horizontalne projekcije ravninskih elemenata. 

Opterećenje vlastitom težinom i snijegom, koje je, dakako, 
vertikalno, zamišlja se rastavljenim u dvije komponente, i to u 
komponentu okomitu na promatrani ravninski element nabora 
i u komponentu u ravnini toga elementa (sl. 2a). Opterećenje 
u ravnini elementa prenosi se neposredno na dijafragme jer 
element djeluje kao disk, a opterećenje okomito na element 
prenosi se na uzdužne bridove jer element djeluje kao ploča. 
Akcije na bridovima obiju susjednih ploča superponiraju se 
u rezultantnu akciju, a ta se rastavi u komponente u smjeru 
obaju susjednih elemenata. Svaki element, koji djeluje kao disk, 
prenosi svoje opterećenje na dijafragme. Evidentno je da kutovi 
koji zatvaraju susjedni ravninski elementi nabora ne smiju biti 
premaleni, da se ne bi dobile prevelike sile pri rastavljanju 
rezultantnih akcija na bridove. Prema tome, opterećenje u na- 
borima prenosi se dvojako kako slijedi. 

U smjeru okomitom na raspon nabor djeluje kao kontinu- 
irana prelomljena ploča oslonjena na uzdužne bridove (sl 2b). 
Može se pokazati da se unutrašnje sile mogu lakše odrediti 
analizom horizontalne projekcije ploče (sl 2c); pri pronala- 
ženju opterećenja na jedinicu horizontalne duljine treba vlastitu 
težinu, jer je ona podijeljena po kosoj površini, povećati dije- 
ljenjem s kosinusom kuta nagiba promatrane ploče. Tako odre- 
đene unutrašnje sile nazivaju se unutrašnjim silama u poprečnom 
smjeru nabora. 
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U smjeru raspona ravninski elementi nabora djeluju kao 
diskovi oslonjeni na dijafragme. Na svaki unutrašnji ravninski 
element nabora djeluju, u njegovoj ravnini, tri opterećenja: 
opterećenje dobiveno rastavljanjem opterećenja elementa u 
komponente, opterećenje od rezultantne akcije na lijevi brid 
i opterećenje od rezultantne akcije na desni brid elementa. 
Superpozicijom tih triju opterećenja dobiva se ukupno optere- 
ćenje elementa u njegovoj ravnini (sl 2d). Uzduž nabora to je 
opterećenje najčešće jednoliko raspodijeljeno. Nabor kao cjelina 
djeluje, dakle, kao greda, a raspon te grede jednak je razmaku 
dijafragmi. Tako određene unutrašnje sile nazivaju se unutrašnjim 
silama u uzdužnom smjeru nabora ili membranskim unutrašnjim 
silama. Opisani dvojaki prijenos opterećenja tipičan je za 
naborane konstrukcije. 

U dosadašnjem razmatranju unutrašnje sile u poprečnom 
smjeru nabora i unutrašnje sile u uzdužnom smjeru nabora 
određene su neovisno jedne o drugima. To je bilo moguće 
jer je prešutno pretpostavljeno da su ležaji kontinuirane ploče, 
tj. uzdužni bridovi nabora, nepomični. Ta je pretpostavka prihvat- 
ljiva za većinu ispravno konstruiranih nabora. Tada je, naime, 
zanemarljiva interakcija unutrašnjih sila u poprečnom i unutraš- 
njih sila u uzdužnom smjeru nabora. 


SL 2. Prijenos opterećenja u prizmatičnim grednim naborima (radi jednostav- 
nijeg prikaza opterećenje je prikazano jednom koncentriranom silom u polovištu 
svakog polja) 


Smjernice za projektiranje. Uobičajeni su rasponi nabora 
15.-.40m. Prepusti duljine do 1/3 raspona konstruktivno su 
povoljni jer smanjuju momente savijanja u susjednom polju i 
progibe. Visine poprečnih presjeka nabora iznose 1/15-.-1/25 
raspona. Uobičajena je debljina 8-.:12cm, a za nabore velikih 
raspona i do 20cm. Da vlastita težina ne bi bila prevelika, 
razmak uzdužnih bridova ne bi trebao biti veći od 6 m, ali je 
u praksi rijetko veći od 3---4m. 

Ako je u jednopoljnim naborima prvi unutrašnji disk strm 
u poprečnom smjeru, rubni je disk često horizontalan. Ako je 
pak prvi unutrašnji disk položit, rubni je disk često vertikalan. 
Općenitije rečeno, rubni i prvi sljedeći disk treba da zatvaraju 
kut što bliži pravom kutu. Tada je deformacija poprečnih presjeka 
nabora minimalna i postiže se efekt sličan efektu sekundarnih 
dijafragmi. Prepusti ploča u poprečnom smjeru nabora ne smiju 
biti predugi, kako bi se izbjegli preveliki konzolni momenti 
savijanja. 

Nadsvjetla u naboranim krovovima mogu se ostvariti ni- 
zovima otvora u ravninskim elementima nabora. Otvori su naj- 
češće pravokutni, šesterokutni, okrugli ili trokutni (si 3). Perfo- 
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Sl. 3. Oblici otvora za rasvjetu u elementima nabora 


rirani ravninski elementi djeluju u svojoj ravnini kao raščlanjeni 
diskovi. Kad su otvori pravokutni, šesterokutni ili okrugli, 
stupci između otvora djeluju kao prečke, pa su napregnuti na 
savijanje i smicanje. Kad su otvori u obliku trokuta, stupci 
između otvora djeluju kao štapovi ispune rešetkastih nosača; 
napregnuti su pretežno aksijalno, tj. na pritisak ili zatezanje. 
To se može izraziti i tako da stupci između otvora djeluju 
kao moždanici koji povezuju gornji i donji dio diska. U 
konstrukcijama s pravokutnim, šesterokutnim ili okruglim otvo- 
rima stupci su zbog svoje širine, a u konstrukcijama s tro- 
kutnim otvorima zbog karaktera naprezanja tako kruti da se 
većinom mogu smatrati nedeformabilnima. Zbog toga otvori 
samo neznatno smanjuju nosivost i krutost diska. 

Dodatni ležaji nabora. Nabori predaju opterećenje dija- 
fragmama pa dodatni ležaji nisu potrebni. Ponekad se ispod 
jednog ili nekoliko uzdužnih bridova ili uzdužnih rubova na- 
bora nalaze zidovi koji razdvajaju unutrašnji prostor, odnosno 
zatvaraju građevinu prema vani. Ako su ti zidovi nosivi, oni 
naboru pružaju dodatan linijski ležaj i time uglavnom povoljno 
utječu na unutrašnje sile. Lagane fasadne zidove i lagane pre- 
gradne zidove treba ukrutiti stupovima na relativno malim 
razmacima. Takav niz stupova, slično kao i nosiv zid, predstavlja 
za nabor više-manje kontinuirani linijski ležaj. Linijski ležaj 
može se smatrati vertikalno nepomičnim, a u poprečnom smjeru 
nabora okretnim i horizontalno pomičnim. Ponekad se nabor od 
zida odvaja kliznom fugom. Uzduž dodatno poduprtih bridova 
nabor se obično pojačava malim pojasom koji je najčešće 
vlačno napregnut. 

Uzdužan brid ili uzdužan rub nabora može se pggluprijeti 
i vertikalnim punim ili raščlanjenim diskom oslonjenim na 
dijafragme. Takve diskove, međutim, ne treba promatrati kao 
ležaj, nego kao sastavni dio nabora. 

Na sl 4 vidi se naborani krov trobrodne hale koji se 
sastoji od bačvastog nabora nad unutrašnjim i od jedne hori- 
zontalne ploče nad vanjskim poljima. Na čelnim stranama 
nabor je oslonjen na zidove koji zatvaraju prostor i ujedno 
djeluju kao dijafragme. Uzdužni rubovi horizontalnih ploča nad 
vanjskim poljima hale dodatno su poduprti stupovima, tako 
da nisu mogući vertikalni pomaci tih rubova. Uzduž bridova 
oslonjenih na stupove nabor je pojačan s malim zategnutim 
pojasom. Srednja ploča srednjeg polja nije puna nego se sastoji 
iz prečki na relativno malom razmaku; one djeluju kao razupore. 
Prijelazi od tih prečki na susjedne nagnute ploče oblikovani 
su kao mali pritisnuti pojasovi koji ujedno služe kao ležaj 
za konstrukciju nadsvjetla. 


SL 4. Naborani krov trobrodne hale 


U-nabori su nabori u obliku slova U. Da se odrede mem- 
branske unutrašnje sile, naponi i pomaci nabora, neka je b širina 
pojasova, F površina presjeka pojasa, 2b visina hrpta, a 2F 
njegova površina. Ako na nabor u ravnini njegova hrpta djeluje 
jednoliko raspodijeljeno poprečno opterećenje g po jedinici 
duljine nabora (sl. 5a), stanje napona je antisimetrično s obzirom 
na ravninu simetrije nabora. 

Na sl. 5b prikazan je u ravninu prevaljen isječak nabora 
od krajnje dijafragme do poprečnog presjeka u kojemu je 
gredna poprečna sila jednaka nuli, a gredni moment savijanja 
maksimalan. Pojasovi i hrbat su odvojeni, odnosno točnije 
rečeno, uzduž bridova u kojima se sastaju pojasovi i hrbat 
uvedena su nulpolja tangencijalne sile. Hrbat djeluje na pojasove, 
a pojasovi na hrbat silom smicanja T! Sile su pozitivne ako 
djeluju u prikazanim smjerovima. Brojevima 1 i 3 označeni 
su donji, odnosno gornji pojas, a sa 2 hrbat. 

Izduženja pojasova i hrpta uzduž bridova u kojima se 
sastaju moraju biti jednaka. Kako je modul elastičnosti pojasova 
i hrpta jednak, moraju i normalni naponi biti jednaki. Izraze 
li se momenti otpora poprečnih presjeka diskova / i 2 pomoću 
Fib, na osnovi sl 5b dobiva se 


SSS (0) 


gdje je M gredni moment savijanja u promatranom poprečnom 
presjeku nabora. 


TIM 


SL 5. Pun gredni nabor U-presjeka opterećen u ravnini hrpta s prikazom 
unutrašnjih sila i normalnih napona 


Ako je nabor prosta greda raspona L, mjerodavni gredni 
moment savijanja iznosi qgL?/8. Ako je nabor, međutim, konti- 
nuirana greda s više jednakih ili približno jednakih raspona, 
za gredni moment savijanja unutrašnjih polja može se uzeti 
da iznosi qL"/24, a za gredni moment savijanja unutrašnjih 
ležaja —q2?/12. Uzme li se u obzir utjecaj redistribucije unu- 
trašnjih sila zbog plastičnih deformacija, postupkom uobičajenim 
pri analizi armiranobetonskih greda dobivaju se nešto veći 
momenti polja, a nešto manji ležajni momenti. 

Iz izraza (1) za hiperstatičku veličinu, silu smicanja koja 
djeluje uzduž bridova nabora, dobiva se 


ro (2) 


SI. 5c prikazuje unutrašnje sile diskova nabora. Hrbat je nap- 
regnut na savijanje, donji pojas na ekscentrični vlak, a gornji 
pojas na ekscentrični tlak. Hrbat preuzima 4/7 grednog mo- 
menta savijanja. Ostatak grednog momenta savijanja preuzima 
se parom sila, što ga formiraju uzdužne sile u pojasovima. 
Momenti savijanja gornjeg i donjeg pojasa brojčano su jednaki 
ali suprotnog smisla, tako da čine bimoment. 
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Normalni naponi u poprečnim presjecima nabora dobiju 
se superpozicijom doprinosa uzdužne sile i momenta savijanja 
odnosnog diska; oni u svim trima diskovima mijenjaju pred- 
znak. Dijagram normalnog napona (sl 5d) nema pravocrtne 
nullinije. Može se pokazati da prikazani dijagram normalnih 
napona vrijedi za sve poprečne presjeke, tj. za cijelu duljinu 
nabora. Gredni moment savijanja M uvijek se odnosi na 
promatrani presjek. 

Tangencijalni naponi nisu mjerodavni pri projektiranju, pa 
se ni ne promatraju. 

Budući da se pojasovi savijaju u suprotnim smjerovima, 
opterećenje ne samo progiblje nego i tordira nabor. 

Sile i naponi određeni su, već prema spomenutom, pomoću 
membranske teorije nabora. Alternativno oni se mogu odrediti 
i primjenom teorije tankozidnog štapa tako da se superponiraju 
doprinosi pravog savijanja i prinudne torzije. C. Kollbrunner 
je dokazao za bilo kako oblikovane nabore. da oba postupka 
daju jednake rezultate ako broj diskova od kojih se nabor 
sastoji nije veći od tri. 

Ako je nabor umjesto u ravnini hrpta preko poprečnih 
konzola opterećen izvan ravnine hrpta (sl 6a), naponsko stanje 
je povoljnije. Da se analizira tako opterećeni nabor, optere- 
ćenje se zamišlja pomaknutim u ravninu hrpta (sl 6b). Zakretno 
opterećenje intenziteta gc, koje nastaje zbog pomaka optere- 
ćenja, rastavlja se u par sila gc/(2b) u ravninama pojasova. 
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SL 6. Pun gredni nabor U-presjeka opterećen u osi krutosti s prikazom 
unutrašnjih sila i normalnih napona 


Sustav opterećenja triju diskova (sl 6b) statički je ekvivalentan 
opterećenju nabora (sl 64), ili, drugim riječima, opterećenja 
diskova jesu komponente opterećenja nabora. 

Za neku udaljenost c opterećenja od hrpta dobiva se jedno- 
lika raspodjela normalnih napona po širini pojasova. Pojasovi 
su tada središnje opterećeni na vlak, odnosno tlak, a hrbat, 
zbog simetrije poprečnog presjeka nabora i antisimetrije opte- 
rećenja, na savijanje bez uzdužne sile. Neutralna ravnina poklapa 
se s ravninom simetrije tako da je nabor napregnut na pravo 
savijanje. Tada nema torzije. 

Moment inercije površine poprečnog presjeka nabora sastoji 
se iz doprinosa hrpta i pojasova, pa iznosi 

2 8 
a S A 2Fb* = zPe (3) 


Normalni naponi odrede se primjenom obrazaca za pravo sa- 
vijanje (sl 6c). Vlačna sila donjeg pojasa i tlačna sila gornjeg pojasa 
određene su umnoškom normalnog napona i površine poprečnog 

: : 3 M ME ida 
presjeka pojasa, Bira gdje je M moment savijanja u pro- 


matranom presjeku. 


NABORANE KONSTRUKCIJE 


Na sl 6d vidi se u ravninu prevaljen isječak nabora od 
krajnje dijafragme do poprečnog presjeka u kojemu je gredna 
poprečna sila jednaka nuli, a gredni moment savijanja maksima- 
lan. Pojasovi i hrbat su odvojeni. Hrbat djeluje na pojasove, 
a pojasovi na hrbat silom smicanja 

3M 
T=——, 4 
rao (4) 
koja je jednaka uzdužnoj sili u pojasovima. Uvjet da pojasovi 
ne budu savijani može se napisati u obliku 
b 
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Iz (5) i (6) dobiva se da je udaljenost ravnine opterećenja od 
ravnine hrpta 


pa E (6) 


Kružićem označena točka (sl 6a) na simetrali presjeka na 
udaljenosti c od hrpta jest središte smicanja poprečnog presjeka 
nabora. Os kroz središte smicanja koja je okomita na poprečni 
presjek, jest os krutosti nabora. Poprečna opterećenja koja 
djeluju u osi krutosti savijaju, ali ne zakreću nabor. 

U promatranom primjeru ravnina opterećenja okomita je 
na ravninu simetrije, pa se nabor savija paralelno ravnini opte- 
rećenja. 

Usporedbom se rezultata dobivenih za dva položaja optere- 
ćenja pokazuje da se, paralelnim pomakom opterećenja u os 
krutosti nabora, ekstremne vrijednosti normalnih napona smanje 
na 7/16 od onih vrijednosti koje se dobivaju uz jednako opte- 
rećenje uravnini hrpta. Pomakom opterećenja ujedno se eliminira 
torzija, a zbog toga i izvitoperenje poprečnih presjeka, tako 
da su i deformacije nabora mnogo povoljnije. 


Z-nabori su nabori u obliku slova Z. Z-nabori često se 
primjenjuju za hale s prirodnom rasvjetom sa sjeverne strane 
(sL 7). Naborani elementi u poprečnom smjeru djeluju kao 
proste ploče s obostranim prepustima. Proračun, odnosno di- 
menzioniranje ploče provodi se, kao što je uobičajeno za 
armirani beton, na osnovi isječka ploče širokog 1 m. U uzdužnom 
su. smjeru naborani elementi proste grede. 


SL 7. Isječak krovne konstrukcije hale s prirodnom rasvjetom sa sjeverne 
strane 


U Z-presjeku (sl 8a) poklapaju se težište i središte smi- 
canja. Poprečna opterećenja koja prolaze kroz os krutosti sa- 
vijaju ali ne zakreću nabor. Naponi se određuju primjenom 
nauke o čvrstoći; pri tom se ne smije zaboraviti da osi x, y 
nisu glavne osi poprečnog presjeka. 

Momenti inercije za smjerove x i y te devijacijski moment 
za te smjerove poprečnog presjeka iznose: 


L=2241dc, I, = 6,160dc?, 1, =3366dc?, (0 


gdje je d debljina stijenke, a c polovica tlocrtne duljine (sl 8). 
Vlastita težina i snijeg na cijeloj površini nabora daju ver- 
tikalno opterećenje q, (sl a) na jedinicu duljine nabora. Iz tog 
opterećenja proistječu gredni momenti savijanja M, u vertikalnoj 
ravnini kroz os krutosti nabora. 
Normalni naponi u poprečnim presjecima nabora određeni 
su izrazom za koso savijanje: 
LR nan 
Snjen 
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SL 8. Pun gredni nabor Z-presjeka s prikazom normalnih napona i unutrašnjih sila. a, b, c utjecaj vertikalnog opterećenja; d, e, f utjecaj horizontalnog 
opterećenja 


gdje su x i y koordinate točke u kojoj djeluje napon g, a 
moment M, odnosi se na poprečni presjek koji se ispituje. 
Akoje proračunata vrijednost napona pozitivna, napon je vlačan. 
Na dijagramu normalnog napona (sl. 8b) isprekidanom linijom 
označena je nullinija normalnog napona, tj. neutralna os pop- 
rečnog presjeka. Ravnina određena neutralnom i uzdužnom osi 
nabora jest neutralna ravnina nabora. 

Na osnovi utvrđenih vrijednosti normalnih napona mogu 
se odrediti membranske unutrašnje sile (sl 8c). Unutrašnji 
disk, hrbat, opterećen je na savijanje, gornji pojas na eks- 
centrično zatezanje, a donji pojas na ekscentrični pritisak. 
Uzdužne sile i momenti savijanja triju diskova ovise o grednom 
momentu savijanja M,. 

Sile koje nastaju pri potresu u uzdužnom smjeru hale daju 
poprečno horizontalno opterećenje q, (sL 8d) na jedinicu du- 
ljine nabora. Djelovanjem toga opterećenja pojavljuju se gredni 
momenti savijanja M, u horizontalnoj ravnini kroz os krutosti 
nabora. Normalni naponi u poprečnim presjecima nabora 
iznose: 


_Lhye=l,,x 
"kben 


(9) 


Pozitivnim vrijednostima napona odgovaraju vlačni naponi. Na 
dijagramu normalnog napona (sl 8e) isprekidana linija jest 
neutralna os poprečnog presjeka. 

Pomoću normalnih napona odrede se membranske unutrašnje 
sile (sL 81). Hrbat je napregnut na savijanje, a pojasovi na 
ekscentrični pritisak, odnosno ekscentrično zatezanje. Sustav 
uzdužnih sila i momenata savijanja triju diskova statički je 
ekvivalentan grednom momentu savijanja M,. 


a b 


Pri superpoziciji utjecaja nekoliko opterećenja treba, dakako, 
uzeti u obzir da sile potresa mogu djelovati ne samo slijeva 
udesno nego i zdesna ulijevo. Unutrašnje sile koje nastaju 
djelovanjem horizontalnih opterećenja treba uvijek uzeti u račun 
s oba, odnosno s nepovoljnijim predznakom. 

Djelovanjem obaju promatranih opterećenja nabor se koso 
savija. On se progiba okomito na neutralnu ravninu, pa se 
ravnina progibanja ne poklapa s ravninom opterećenja. 


Bačvasti nabori. Jednopoljni bačvasti nabori imaju tendenciju, 
kaoi jednopoljne bačvaste ljuske, da se pod utjecajem vertikalnog 
opterećenja u poprečnom smjeru skupe i time promijene oblik 
poprečnog presjeka. Bočni pomaci bridova rastu od nule uz 
dijafragme do najvećih vrijednosti u polovištu raspona. Najveći 
su bočni pomaci uzdužnih rubova nabora. Pomicanje bridova, 
tj. ležaja kontinuirane ploče, utječe na momente savijanja u 
poprečnom smjeru nabora. Negativni momenti savijanja pove- 
ćavaju se u ležajnim područjima, a pozitivni momenti savijanja 
smanjuju se u poljima. Pod nepovoljnim okolnostima mogu 
pozitivni momenti savijanja potpuno nestati, a ležajni momenti 
savijanja toliko porasti da postanu mnogo veći nego kad su 
bridovi nepomični. Tada je cijela gornja površina nabora za- 
tegnuta, a to je nepovoljno i sa: stajališta vodonepropusnosti 
konstrukcije. 

Bačvasti nabori prenose opterećenje, npr., na pune dija- 
fragme (sl 9a) ili na dvozglobne okvire sa zategom (sl 9b). 

Sastoji li se krov od više bačvastih nabora poprečno na- 
nizanih jedan do drugoga, mogu se skupiti, dakako, samo 
vanjske polovice rubnih nabora. 

Da se eliminira ili svede na minimum nepovoljni utjecaj 
poprečnog skupljanja, bačvasti se nabori ukrućuju sekundarnim 


kra 


SL 9. Isječci bačvastih nabora. a i b ležajne konstrukcije, c sekundarne dijafragme 
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dijafragmama. Pod sekundarnim dijafragmama podrazumijevaju 
se dijafragme koje poprečno ukrućuju konstrukciju, ali ne 
preuzimaju i ne prenose opterećenje. One se najčešće izvode 
kao poprečna rebra (sl 9c), a eventualno i kao poprečne 
razupore. S. Rao je pokazao da je djelovanje sekundarnih 
dijafragmi u relativno kratkim naborima djelotvornije nego u 
relativno dugima. Sekundarne dijafragme, međutim, znatno ote- 
žavaju gradnju, pa se od njih često odustaje. 

Bačvasti nabori primjenjuju se i za hale s prirodnom ras- 
vjetom sa sjeverne strane (sl 10). Naborani elementi, odvojeni 
svjetlosnim trakama, mogu se shvatiti kao varijanta nazupčanih 
(shed) ljuski. Moment otpora poprečnog presjeka u smjeru 
najmanje krutosti relativno je malen, pa ta varijanta, kao i 
shed-ljuska, nije ekonomična. 


SL 10. Isječak krovne konstrukcije hale s prirodnom rasvjetom sa 
sjeverne strane 


Primjeri upotrebe. Krov i stropovi Candeline škole u Mexico 
Cityju (sl 11) izvedeni su kao koritasti nabori. U svom uz- 
dužnom smjeru nabori su proste grede s obostranim prepustima. 
Dijafragme su kontinuirane grede koje akcije nabora prenose 
na stupove. Kako površina nabora nije ravna, potrebne su 
sekundarne ploče. Tako nastaju dodatni troškovi, pa je svrsi- 
shodnost takvih nabora za stropne konstrukcije problematična. 


SL 11. Nosiva konstrukcija Candeline škole u Mexico Cityju 


Glavnu nosivu konstrukciju hale na sl 12 čine dvopoljni 
okviri. Stupovi se stanjuju prema dolje tako da se spoj stupova 
i temelja može smatrati zglobnim. Krovna je ploča prelom- 
ljena, pa uzduž hale, tj. u smjeru okomitom na okvire, djeluje 
kao nabor. U varijanti na lijevoj strani crteža svaka se po- 
lovica gornje ploče može smatrati upetom na tri, a slobodnom 
na četvrtoj strani. Krovne ploče, međutim, imaju još jednu 
funkciju: one daju prečki okvira pritisnut pojas. U varijanti 
na lijevoj strani crteža ploča u polju i ploče u području 
čvorova odvojene su svjetlosnim trakama, a u varijanti na 
desnoj strani ploča iz pritisnutog područja u polju prelazi u 
pritisnuto područje uz čvorove. 


SL 12. Poprečni presjek dvobrodne hale 


NABORANE KONSTRUKCIJE 


Naborane konstrukcije primjenjuju se i pri gradnji spre- 
mišta materijala, bunkera i sl 

Pretfabricirani naborani elementi. Razvoju pretfabriciranih 
naboranih elemenata mnogo su doprinijeli T. Koncz i H. Ruhle. 

Za krovove i stropove do raspona 30 m primjenjuju se 
elementi u obliku slova T i TT, a za krovove također kori- 
tasti elementi, te elementi u obliku slova Z i V. Pretfabri- 
cirani naborani elementi većih raspona često su prethodno 
prednapregnuti. Visina poprečnog presjeka nabora najčešće iz- 
nosi 1/15..1/30 raspona, dok je debljina obično 5-.-10cm. 
Naborani elementi koji se prevoze kamionima ne smiju biti 
širi od 2,5m ni dulji od 25 m. 

Nadsvjetla se mogu smjestiti između susjednih Z-elemenata 
(sl 13a), susjednih koritastih elemenata (sL 136) i susjednih 
TT-elemenata (sl 13c). Kad su krovovi od V-elemenata (sl 13d) 
i od koritastih elemenata (sl 13e i f), nadsvjetla se mogu 
ostvariti i otvorima u jednom od diskova elementa. 

Između naboranih elemenata ostavljaju se pri montaži ne- 
koliko centimetara široke fuge. Povoljno je ako iz uzdužnih 
rubova naboranih elemenata strše tanke čelične šipke. Te se 
šipke povežu s uzdužnom šipkom, a fuge se zaliju cementnim 
mortom. Tako su elementi povezani u više-manje monolitnu 
cjelinu. 
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SL 13, Pretfabricirani gredni naborani elementi. a, b, c sa svjetlosnim 
trakama između elemenata; d, e, f sa svjetlosnim trakama u disku 


Ponekad se pretfabriciraju ne samo horizontalni nego i 
vertikalni elementi nosive konstrukcije. Tako se, npr., fasade 
zgrada mogu izvesti od trokatnih pretfabriciranih zidnih ele- 
menata U-presjeka širine 1,5-::3,0m (sl 14); zbog svoje nabo- 
ranosti takvi elementi preuzimaju ne samo vertikalno nego i 
horizontalno opterećenje. Montaža se može pojednostavniti i 
ubrzati primjenom pretfabriciranih okvirnih elemenata (sL 15). 


PUNI GREDNI CIKCAK-NABORI 


Cikcak-nabori najčešće su primjenjivani prizmatični gredni 
nabori. Dobivaju se nizanjem V-elemenata u poprečnom smjeru, 
a konstruktivno su povoljni, ekonomični i atraktivni (sl 16). 

Najpovoljniji nagib ravninskih elemenata nabora iznosi 
35% Konstrukcije s mnogo strmijim ili mnogo položitijim 
elementima mnogo su skuplje. Kad se primjenjuju cikcak-na- 
bori, sekundarne dijafragme obično nisu potrebne. 


NABORANE KONSTRUKCIJE 
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SL 14. Poprečni i uzdužni presjek, tlocrt i mehanička shema nosive konstrukcije 
isječka trokatne upravne zgrade od pretfabriciranih zidnih i stropnih elemenata. 
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SI 15. Poprečni i uzdužni presjek, tlocrt i mehanička shema nosive konstrukcije 
isječka trokatne upravne zgrade od pretfabriciranih okvirnih elemenata 


Unutrašnje sile, dimenzioniranje i armatura. Da se odrede 
unutrašnje sile, promatra se isječak poprečnog presjeka cikcak- 
-nabora i pripadna opterećenja (sl 174). Pri tom je g vlastita 
težina po jedinici kose površine, a p težina snijega po jedinici 


Sl. 16. Nosiva konstrukcija hale hidroelektrane Birsfelden na Rajni 
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tlocrtne površine nabora. Kako je vlastita težina najčešće mnogo 
veća od težine snijega, analiza se, radi jednostavnosti, često 
provodi za ukupno opterećenje koje po jedinici tlocrtne površine 
iznosi 

o 
17 Tosa 


+p. (10) 


Unutrašnje sile u poprečnom smjeru nabora pronalaze se 
ispitivanjem isječka kontinuirane ploče širine 1m (sl 17b); 
rasponi ploče određeni su tlocrtnim razmakom uzdužnih bridova 
nabora. Opterećenje ploče iznosi gq po jedinici duljine. Ako 
ploča ima mnogo polja, a rasponi su jednaki ili približno 
jednaki, mjerodavni momenti ploče približno su jednaki mo- 
mentima obostrano upete jednopoljne ploče (sl 17c), pa u 
unutrašnjim poljima iznose q12/24, a nad unutrašnjim ležajima 
—ql/12. Uzme li se u obzir redistribucija unutrašnjih sila 
zbog puzanja betona, za momente u poljima može se prihvatiti 
vrijednost q1%/16, a za ležajne —q1?/16. 

Ležaji na prijelomima ploče koji su pretpostavljeni pri 
određivanju unutrašnjih sila u poprečnom smjeru nabora zapravo 
ne postoje. Prema tome treba akcije s vrijednošću gl na za- 
mišljene ležaje rastaviti u smjerove susjednih diskova (sl 17d). 
Superpozicijom akcija na sljemenima i u uvalama dobivaju se 
rezultantna opterećenja diskova gl/sina (sl 17e). Sustav tih 
rezultatnih opterećenja statički je ekvivalentan opterećenju na- 
bora, pa su ona usmjerena prema dolje. Diskovi svoja opte- 
rećenja prenose na dijafragme. 

Da se pojednostavni pronalaženje membranskih unutrašnjih 
sila, presjek, oblika slova V, dvaju susjednih nagnutih diskova, 
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SL 17. Uz određivanje unutrašnjih sila cikcak-nabora 
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zamijeni se ekvivalentnim pravokutnim presjekom (sl 17e 
desno). Širina ekvivalentnog presjeka određena je dvostrukom 
horizontalnom projekcijom debljine diskova, a njegova visina 
jednaka je visini nabora. Opterećenje ekvivalentne grede iznosi 
2q1 po jedinici duljine. U primjeru na sl 17f greda je oslonjena 
na dvije dijafragme te ima jedan prepust. 

Greda se dimenzionira kao što je uobičajeno za grede od 
armiranog betona. 

U skladu s dvojakim prijenosom opterećenja nabora pot- 
rebna je i dvostruka armatura. Za preuzimanje vlačnih napre- 
zanja zbog djelovanja momenata savijanja u poprečnom smjeru 
nabora stavlja se poprečna armatura (sl 18). Uzdužnom arma- 


SI. 18. Poprečna armatura grednog cikcak-nabora 


turom preuzimaju se vlačna naprezanja zbog djelovanja mo- 
menata savijanja u uzdužnom smjeru nabora i kosa glavna 
naprezanja. Dispozicija uzdužne armature odgovara uobičajenim 
dispozicijama glavne armature armiranobetonskih greda; spe- 
cifičnost je samo u tome što je širina poprečnih presjeka 
diskova vrlo malena u usporedbi s njihovom visinom. Ako 
je potrebno šipke sastaviti, zbog premalih raspoloživih duljina, 
treba paziti da međusobni razmaci šipki u području sastavka 
ne budu premali. Sastavke susjednih šipki treba razmaknuti. 
Sastavljanje je šipki zavarivanjem, s obzirom na potrebni 
prostor, najpovoljnije, ali iziskuje agregat za zavarivanje, a i 


SL 19. Ležajne konstrukcije grednih cikcak-nabora 
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ugrađivanje armature otežano je zbog velikih duljina sastavljenih 
šipki. 

Ležajne konstrukcije. Naborani elementi mogu biti oslonjeni 
na trokutne dijafragme (sl 19a). Diskovi nabora, međutim, 
svoje akcije uglavnom neposredno predaju stupovima. Kose se 
akcije dvaju susjednih diskova superponiraju nad glavama stu- 
pova u vertikalne rezultante. Ako svaki drugi V-element nema 
vlastitog stupa (sl 19), ležajne akcije tih elemenata preuzima 
dijafragma i prenosi ih na stupove. Dijafragma je prosta ili 
kontinuirana greda opterećena svojom težinom i, u polovištu 
raspona, ležajnom akcijom V-elemenata. Nabore manjih raspona 
moguće je osloniti i neposredno na uzdužne zidove (sl 190), 
ili na okvire s horizontalnom prečkom (sl _19d). Tada je 
spljoštenje nabora spriječeno horizontalnim pridržanjem njegovih 
najnižih točaka u ravnini fasade. Prečke okvira ne moraju biti 
krute na savijanje; one mogu biti i zglobno pričvršćene na 
stupove. Nabor se može osloniti i na trapezne okvire (sl 196). 
Stupovi mogu biti kosi tako da formiraju niz trokuta (sl 191). 
Tada su glave stupova u ravnini fasada horizontalno nepo- 
mične, tako da dijafragme nisu potrebne ako je raspon nabora 
umjeren. Parovi stupova formiraju V-elemente, pa se nazivaju 
viljuškastim stupovima. Ponekad su nabori oslonjeni na Y-stu- 
pove (sl. 19g). I tada se glave stupova mogu smatrati horizon- 
talno nepomičnima. Ako nabor u svakom drugom polju naliježe 
na viljuškast stup (sl 19h), svaki krak viljuškastog stupa, tj. 
svaki kosi stup, prima vertikalnu akciju jednog V-elementa na- 
bora. Stupovi su u ravnini fasade bočno pridržani kranskom 
stazom. Bez tog pridržanja oni bi bili bočno suviše fleksibilni; 
glave stupova se, međutim, ne mogu smatrati bočno nepo- 
mičnima. 

Dakako da postoji mnogo drugih mogućnosti za oblikovanje 
dijafragmi, odnosno za oslanjanje nabora. Nabor se može 
osloniti, npr., na visoke armiranobetonske rešetkaste nosače, 
pa je tada broj stupova smanjen na minimum. 


SL 20. Kapitel za povećanje kontaktne površine nabora i stupa 


Ako se nabor oslanja neposredno na stupove, tj. bez posre- 
dovanja dijafragmi, u područjima nabora oko glava stupova 
nastaju veliki kosi vlačni naponi. Radi se, slično kao u plosnatim 
stropovima, o problemu proboja ploče. Da ti vlačni naponi 
ne dostignu prevelike vrijednosti, kontaktna površina između 
stupova i nabora povećava se umetanjem kapitela, tzv. gljiva 
(sl 20). 

Prijenos horizontalnih opterećenja. Ako su stupovi u uzdužnim 
fasadama zgrade jaki, oni, djelujući kao konzole upete u 
temelj, preuzimaju ukupno opterećenje vjetrom na te fasade. 
Ako stupovi uzdužnih fasada, međutim, ne mogu preuzeti 
ukupno opterećenje vjetrom, dio opterećenja koje otpada na 
gornji dio, otprilike na gornju polovicu, uzdužnih fasada pre- 
uzima krovni nosač od nabora i dijafragmi, odnosno od prečki 
koje zamjenjuju dijafragme (sl 194, b, c, d). Dijafragme, od- 
nosno prečke čine pojasove, a nabor hrbat toga nosača, koji 
opterećenje prenosi na bočne zidove ili ukrućenja u bočnim 
fasadama zgrade. Pojasovi su pritisnuti na strani zgrade iz- 
loženoj pritisku vjetra, a na drugoj strani zategnuti. Sile u 
pojasovima određene su kvocijentom momenta savijanja u pro- 
matranom presjeku i međusobne udaljenosti pojasova, odnosno 
širine hale. 

Akonabor naliježe na trapezne okvire, viljuškaste ili Y-stupove 
(sL 19, f, g, h), pojasne sile, odnosno sile dobivene rastavljanjem 
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momenata savijanja na par sila, preuzimaju ti okviri, odnosno 
stupovi, i prenose ih na tlo. 

H. Strohmeyer je pokazao na ekvivalentnom modelu (sl. 21) 
da naborana ploča preuzima poprečne sile kao da nije naborana. 
Diskovi nabora rade na smicanje u svojoj ravnini; naponi 
smicanja određeni su poprečnom silom nosača u promatranom 


presjeku. 
\ \ 


\ 


SL 21. Uz prijenos poprečnih sila koje nastaju djelovanjem vjetra na uzdužne 
fasade 


Dok se opterećenje vjetrom ostvaruje pritiskom na jednoj 
i podtlakom na drugoj strani zgrade, seizmičko se opterećenje 
ostvaruje ubrzanjem masa, pa nastaje tamo gdje se mase nalaze, 
tj. na koti krova. Seizmičko opterećenje preuzima krovni nosač 
od nabora i dijafragmi, kao što je već spomenuto, i prenosi 
ga na bočne zidove ili ukrućenja u bočnim fasadama. 

Pri potresu u uzdužnom smjeru hale seizmičko opterećenje 
preuzimaju naborani V-elementi i prenose ga na uzdužne fasade. 
Tamo ga prihvaćaju stupovi ili okviri i prenose ga na tlo. 

Varijanta cikcak-nabora. M. Hanna i A. Farad razradili su 
varijantu cikcak-nabora za hale s prirodnom rasvjetom sa sje- 
verne strane (sl 22). U toj varijanti naborani V-elementi ne 


SL 22 Jedna od varijanti grednog cikcak-nabora 


premošćuju halu u njenu poprečnom smjeru, kako je to uobi- 
čajeno, nego su orijentirani uzduž hale. Oslonjeni su na rešet- 
kaste nosače s rombičnom mrežom koji stoje na stupovima u 
uzdužnim fasadama hale. Nabori su u uzdužnom smjeru hale 
nagnuti, pa se u ravninama rešetkastih nosača, između nabora 
obaju susjednih raspona, dobivaju nadsvjetla. 


PRIZMATIČNI RAŠČLANJENI GREDNI NABORI 


Nabori se ponekad umjesto od punih sastavljaju od raš- 
članjenih, tj. rešetkastih, ravninskih elemenata. Građevni je ma- 
terijal čelik, aluminij ili drvo. Za projektiranje raščlanjenih 
nabora u principu vrijede već spomenute smjernice. 

U-nabori. Raščlanjeni U-nabor (sl 23) sastoji se od jedne 
hrptne i dviju pojasnih rešetki, odnosno, točnije, od četiri pojasa 
koji su štapovima ispune povezani u prostornu rešetku. Širina 
nabora označi se sa b, a njegova visina neka je 2b. Ako se 
ispita utjecaj opterećenja g u ravnini hrpta (sl 234), utvrdit 
će se da ukupno opterećenje preuzima hrptna rešetka, a pojasne 
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rešetke ostaju nenapregnute. Gredni moment savijanja M rastavi 
se u par sila, i to u sile M/(2b) u gornjem i donjem pojasu 
hrptne rešetke. U područjima pozitivnih grednih momenata 
savijanja gornji je pojas pritisnut, a donji zategnut (sl 23b). 
Sile u štapovima ispune hrptne rešetke odrede se pomoću 
gredne poprečne sile. Za dimenzioniranje pojasova mjerodavne 
su ekstremne vrijednosti grednih momenata savijanja, a za 
dimenzioniranje štapova ispune ekstremne vrijednosti ležajnih 
grednih poprečnih sila. Pojasne rešetke uz promatrano opte- 
rećenje ostaju nenapregnute, ali doprinose stabilnosti pojasova 
hrptne rešetke. Točnije, pojasne rešetke bočno pridržavaju 
pojasove hrptne rešetke i sprečavaju izvijanje iz ravnine hrpta. 
Nabor se progiba u vetikalnoj ravnini; ako je prosta 
greda, a opterećenje jednoliko raspodijeljeno uzduž raspona, 
ekstremna je vrijednost progiba u polovištu raspona 


ap Di 5M I? 

 384EL 48 EL 

Gredni se moment savijanja M odnosi na polovište raspona. 
Moment inercije poprečnog presjeka nabora za savijanje u verti- 


kalnoj ravnini, jer rubni pojasovi ne sudjeluju u prijenosu 
opterećenja, iznosi 


(ll) 


n=2p (12) 
gdje je F površina poprečnog presjeka pojasa hrptne rešetke. 


x M 


2b 


SL 23. Raščlanjen gredni nabor U-presjeka opte- 
rećen u ravnini hrpta uz prikaz pojasnih sila 


Ako se nabor umjesto u ravnini hrpta preko poprečnih 
konzola optereti paralelno hrptu, aktiviraju se pojasne rešetke, 
pa je stanje napona povoljnije. Optereti li se nabor u uda- 
ljenosti b/2 od hrpta (sl 24a), sile M/(2b) koje se dobiju 
rastavljanjem grednog momenta savijanja M u par sila (sl 24c) 
podijele se po pola, na oba gornja odnosno oba donja pojasa. 

Poprečne sile triju rešetki nabora mogu se odrediti sljedećim 
postupkom. Zamisli se da je gredna poprečna sila Q premještena 
iz ravnine opterećenja nabora u ravninu hrpta. Torzijski moment 
Qb/2 koji nastaje zbog tog premještanja rastavi se u par sila 
Q/4 u ravninama pojasova (sl 24b). Sustav poprečnih sila 
Q/4, Q i 0/4 triju rešetki statički je ekvivalentan grednoj 
poprečnoj sili Q u ravnini opterećenja nabora. Drugim riječima, 
poprečne su sile triju rešetki komponente gredne poprečne sile. 

Pojasni štapovi dimenzioniraju se na osnovi ekstremnih 
vrijednosti grednog momenta savijanja, a štapovi ispune na 
osnovi ekstremnih vrijednosti poprečne sile promatrane rešetke. 

Hvatište opterećenja na sl 24a naziva se središtem smi- 
canja poprečnog presjeka nabora. 
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SL 24. Raščlanjen gredni nabor U-presjeka opterećen u osi krutosti uz prikaz 
unutrašnjih sila 
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Unutrašnje sile nabora mogu se odrediti i drugačije. Opte- 
rećenje q nabora (sl 24a) rastavi se na komponente: q/4, q 
i q/4 u ravninama njegovih triju rešetki, a onda se prora- 
čunaju sile u štapovima rešetki. Sile u pojasovima koji su 
zajednički hrptnoj i jednoj od pojasnih rešetki dobivaju se 
superpozicijom, dakle zbrajanjem, uzimajući u obzir i predznak. 
doprinosa obiju rešetki. Rezultati su, dakako, identični s već spo- 
menutima. 

Nabor se progiba vertikalno. Ako je nabor prosta greda, 
a opterećenje jednoliko raspodijeljeno uzduž raspona, za mak- 
simalni progib u polovištu raspona opet vrijedi izraz (11). 
Tada je, međutim, moment inercije, jer su aktivni svi pojasovi, 
dva puta veći od vrijednosti prema jednadžbi (12). 


Z-nabori. Raščlanjeni Z-nabor sastoji se od jedne hrptne i 
dviju pojasnih rešetki, odnosno točnije, od četiri pojasa koji 
su štapovima ispune povezani u prostornu rešetku. U raščla- 
njenom Z-presjeku težište i središte smicanja koincidiraju kao 
i u punom Z-presjeku. 

Na nabor djeluje središnje opterećenje intenziteta g, (sl. 
25a), koje je sastavljeno od vlastite težine i težine snijega. 
Opterećenje g, uzduž raspona je konstantno. 

Da se odrede unutrašnje sile, opterećenje q, rastavi se 
pomoću poligona sila u tri komponente u ravninama rešetki, 
tj. u opterećenja rešetki. Ta opterećenja daju poprečne sile i 
momente savijanja rešetki; iz poprečnih sila odrede se sile u 
štapovima ispune, a iz momenata savijanja sile u pojasovima 
rešetki. Sile u unutrašnjim pojasovima nabora, dakle u pojaso- 
vima koji su zajednički hrptnoj i jednoj od pojasnih rešetki, 
dobivaju se superpozicijom doprinosa obiju susjednih rešetki. 

Umjesto da se opterećenje nabora rastavi u opterećenja 
rešetki i njima proračunaju poprečne sile i momenti savijanja 
rešetki, mogu se iz opterećenja g, nabora odrediti gredne po- 
prečne sile Q, i gredni momenti savijanja M,, te njih rastaviti 
u poprečne sile (sL 25b) i momente savijanja rešetki. Sile u 
pojasovima dobivaju se rastavljanjem momenata savijanja rešetki 
u par sila (sL 25c). Sustav sila u pojasovima statički je ekvi- 
valentan grednom momentu savijanja. 

Dok je za puni Z-nabor rastavljanje grednog momenta 
savijanja u unutrašnje sile hrpta i pojasova bilo statički neo- 
dređeno, za raščlanjeni Z-nabor ono je statički određeno. 

Pojasovi i štapovi ispune dimenzioniraju se kao što je uo- 
bičajeno u čeličnim, odnosno drvenim konstrukcijama. Pri di- 
menzioniranju pritisnutih štapova treba uzeti u obzir i opasnost 
od izvijanja. 

Sile u štapovima Z-nabora mogu se odrediti i primjenom 
tehničke teorije savijanja. Budući da x, y nisu glavne osi poprečnog 
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presjeka, savijanje je koso. Momenti inercije poprečnog presjeka 
nabora za smjerove x i y te devijacijski moment za te smjerove 
iznose 


1=25Fc0,  L,=10F  1,=4Fe2 (13) 


gdje je F' površina poprečnog presjeka jednog od pojasova. 
Normalni naponi pojasova mogu se odrediti pomoću izraza 
(8); pomnože li se naponi s površinom pojasa F', opet se 
dobiju sile u pojasovima prikazane na sl 25c. Analogno se 
odrede i poprečne sile rešetki; rezultati su identični s vrijed- 
nostima na sl 25b koje su određene na drugi način. 

Nabor se progiba okomito na neutralnu ravninu, dakle u 
ravnini koja se ne poklapa s ravninom opterećenja. Pri pro- 
jektiranju može biti potrebno kontrolirati vertikalnu komponentu 
maksimalne vrijednosti progiba. Ona se može odrediti pomoću 
izraza (11) ako se umjesto momenta inercije I, za vertikalni 
smjer uvede smanjena vrijednost (1,1, — 2)/1,. Pomak poprečnog 
presjeka nabora može se protumačiti kako slijedi. Tri rešetke 
nabora progibaju se djelovanjem svojih opterećenja svaka u 
svojoj ravnini. U čvorovima se progibi obiju priključenih re- 
šetki superponiraju tako da su projekcije pomaka čvora na 
ravnine rešetki jednake progibu promatrane rešetke. Rešetke 
se progibaju, dakle, i okomito na svoju ravninu. 

Utjecaj horizontalnog opterećenja g, (sl 25d), koje nastaje, 
npr., djelovanjem potresa u uzdužnom smjeru hale, može se 
ispitati analogno. Štapovi ispune dimenzioniraju se na osnovi 
poprečne sile (sl 25e) odnosne rešetke, a pojasovi na osnovi 
odnosne pojasne sile (sl 25f). Sustav triju poprečnih sila sta- 
tički je ekvivalentan grednoj poprečnoj sili Q,, a sustav pojasnih 
sila grednom momentu savijanja M,. 


Trokutni nabori. Nabori su zatvorenoga, npr. trokutnoga, 
poprečnog presjeka u usporedbi s naborima otvorenoga pop- 
rečnog presjeka torzijski vrlo kruti. Zbog svoje znatne torzijske 
krutosti nabori zatvorenoga poprečnog presjeka podesni su, 
npr., za glavne nosače krovišta hangara. Oni nose na objema 
stranama isturene konzolne nabore, a svoje akcije predaju stu- 
povima ili zidovima na bočnim krajevima hangara. Ako je 
krov opterećen snijegom samo s jedne strane glavnog nosača, 
dakle na jednoj polovici tlocrta, ležajni momenti obaju konzolnih 
nabora samo se djelimično uravnotežuju, a razlika ležajnih 
momenata prenosi se u glavni nosač kao zakretno opterećenje. 
Glavni je nosač opterećen ne samo na savijanje nego i na 
torziju. 

Poprečno opterećenje gq uzduž raspona (sl 26a) uvodi se 
u nabor preko poprečnih konzola ili okvira. Da se odrede 
unutrašnje sile, opterećenje g nabora rastavi se u opterećenja 


A 


SL 25. Raščlanjen gredni nabor Z-presjeka s unutrašnjim silama. a, b, c utjecaj vertikalnog opterećenja; d, e, f utjecaj horizontalnog opterećenja 
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SL 26. Trokutan nabor i unutrašnje sile. a, b utjecaj poprečnog 
opterećenja; c, d utjecaj uzdužnog opterećenja 


di, d2, qa njegovih rešetki 1, 2 i 3 (sl 26b). Rastavljanje je 
najjednostavnije primjenom Ritterova postupka, pa se dobiva 
e 


1 a=ža “iq 
Resi Sit q3 . 


2 ha 

gdje je e, udaljenost ravnine opterećenja nabora, a h, udaljenost 
rešetke / od pojasa 1 koji je nasuprot te rešetke. Udaljenosti 
62, h2, €3, ha definirane su analogno. Napišu li se jednadžbe 
(14) u obliku q;h; = e,q, za i=1,2,3, one prikazuju statičku 
ekvivalentnost sustava opterećenja rešetki q,, q2, qa i Opte- 
rećenja g nabora. Opterećenja rešetki mogu se, dakle, shvatiti 
kao komponente opterećenja nabora. 

Nakon što su određena opterećenja rešetki, svaka se rešetka 
analizira na uobičajeni način. Sile u štapovima ispune slijede 
iz poprečne sile rešetke. Sile u pojasovima triju rešetki dobiju 
se rastavljanjem momenta savijanja rešetke na par sila. Kako 
su pojasovi zajednički dvjema rešetkama, definitivne vrijednosti 
sila u pojasovima dobiju se superpozicijom doprinosa obiju 
susjednih rešetki. 

Za dimenzioniranje pojasova mjerodavne su ekstremne vri- 
jednosti sile u pojasu, a one su određene ekstremnim vrijed- 
nostima grednog momenta savijanja. Za proste grede mjero- 
davan je, dakle, presjek u polovištu raspona, a za kontinui- 
rane grede jednakih ili približno jednakih raspona presjek nad 
prvim unutrašnjim ležajem. Najnepovoljnije opterećeni štapovi 
ispune nalaze se neposredno uz ležaje, lijevo ili desno od njih. 

Pomak nekog poprečnog presjeka nabora jednoznačno je 
određen pomacima triju rešetki u njihovim ravninama. 

Razmatran je utjecaj poprečnih opterećenja tj. opterećenja 
okomitih na uzdužnu os nabora. Ponekad se, međutim, pojavljuju 
opterećenja koja su paralelna uzdužnoj osi nabora (sl 26c). 
Tako su, npr., vertikalni nabori zgrada težinom stropova i 
korisnim teretom opterećeni paralelno svojoj uzdužnoj osi. 

Opterećenje p rastavi se u tri komponente (sl. 26d) u osima 
pojasova, pa su komponente 


d= (14) 


Bi = i, 


hi Zna 


gdje je fa udaljenost linije opterećenja od rešetke 1 nasuprot 


(15) 
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pojasu /. Udaljenosti fa i fz definirane su analogno. Pojasovi 
112 su pritisnuti, a pojas 3 je zategnut. 

Utjecaj uzdužnih opterećenja u ostalim poprečnim pres- 
jecima nabora ispituje se analogno. Konačne vrijednosti sila 
u pojasovima dobiju se superpozicijom doprinosa pojedinih 
opterećenja. Štapovi ispune pri uzdužnom opterećenju nabora 
ostaju nenapregnuti. 


PRIZMATIČNI GREDNI NABORI OD ČELIČNIH 
POJASOVA I TRAPEZNIH LIMOVA 


Gredni cikcak-nabori mogu se izvesti i od čeličnih pojasova 
i trapeznih limova (sl 27). Prijenos opterećenja u tom sustavu 
može se vrlo pojednostavnjeno zamisliti prema sljedećoj shemi. 
Opterećenje preuzimaju trapezni limovi i prenose ga na po- 
jasove, a pojasovi na zabate. Limovi pri tom djeluju kao 
profilirane jednosmjerne ploče; tlocrtni raspon ploče jednak je 
tlocrtnom razmaku pojasova. Pojasovi djeluju kao grede; raspon 
grede jednak je razmaku dijafragmi. Konstrukcije projektirane 
na osnovi takve suviše pojednostavljene sheme su, međutim, 
neekonomične. 

Detaljna ispitivanja pokazala su da trapezni limovi ne djeluju 
samo kao ploče nego da, osim toga, rade na smicanje povezujući 
oba pojasa, na koje su priključeni, u kosi disk. Pojasovi zbog 
toga nisu napregnuti na savijanje nego momente savijanja diska 
preuzimaju aksijalnim silama pritiska, odnosno zatezanja. Li- 
movi preuzimaju poprečne sile diska. Prijenos vlastite težine 
i snijega u promatranom sustavu, prema tome, analogan je 
prijenosu vjetra na uzdužne fasade u konstrukcijama od punih 
cikcak-nabora i dijafragmi. 

Po dva susjedna diska formiraju jedan naborani element 
V-presjeka. Naborani elementi djeluju kao grede koje u svojoj 
ravnini simetrije preuzimaju vertikalno opterećenje nad pri- 
padnim dijelom tlocrta. Pojasovi u uvalama, u području po- 
zitivnih grednih momenata savijanja, napregnuti su na vlak, 
a sljemeni pojasovi na pritisak. Izvijanje pritisnutih pojasova 
nije moguće jer su oni bočno pridržani trapeznim limovima. 

Za unutrašnja polja nabora dobivaju se ekstremne vrijednosti 
sila u gornjem i u donjem pojasu, 


O =U =g112/4 (16) 


One se, dakako, odnose na presjek u polovištu raspona. 
Ekstremna vrijednost toka smicanja, dakle sile smicanja po 
jedinici dužine, trapeznih limova iznosi 


IL 
z ra (17) 
sina 

Ona se pojavljuje uz ležaje nabora, tj. uz dijafragme. 
Pojasovi su od valjanih profila ili zatvorenih profila savijenih 

od ravnih limova. Uobičajene debljine trapeznih limova jesu 
+1 mm; u ležajnim područjima, tj. uz dijafragme, gdje je na- 
prezanje najveće, limovi su ponekad nešto deblji, —1,2mm. 
Najčešće su veće visine trapeza ekonomičnije od većih debljina 
lima. Kako bi se izbjeglo lokalno izbočenje lima, razmak 
bridova ne smije biti prevelik, nikako ne veći od 10cm. Tra- 


SL 27. Isječak hale s krovnom konstrukcijom od cikcak-nabora od čeličnih 
pojasova i trapeznih limova (dijafragme nisu prikazane) 
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pezni limovi pričvršćuju se na pojasove pomoću vijaka ili za- 
kovica; da bi veza bila dovoljno kruta, na svakoj kontaktnoj 
površini između dvaju susjednih bridova lima treba predvidjeti 
dva vijka, odnosno dvije zakovice. Trapezni se limovi i pojasovi 
mogu spojiti i zavarivanjem. 

Označi li se površina poprečnog presjeka pojasa sa F', 
moment inercije poprečnog presjeka V-elementa nabora iznosi 
F'h?/2. Maksimalna vrijednost progiba u polovici raspona iznosi 

5 qlL* 

9%6EF'h*" 
Izraz (18) daje doprinos savijanja, a tome doprinosu treba 
dodati doprinos smicanja. On je, međutim, obično malen, pa se 
može zanemariti. 

R. Lawson je opisani nabor primijenio za različite hale te 
školske i druge zgrade raspona do 30 m, a J. Falkenberg ga 
preporuča čak za raspone do 45m. 


(18) 


OSTALE VRSTE NABORA 


Aprizmatični gredni nabori. H. Engel predložio je mnogo 
geometrijski interesantnih aprizmatičnih grednih nabora. 

Prijenos opterećenja u aprizmatičnim grednim naborima, kao 
i u prizmatičnim grednim naborima, jest dvojak. Opterećenje 
se najprije prenosi u smjeru okomitom na raspon nabora na 
uzdužne bridove. Ravninski elementi nabora pri tom djeluju 
kao ploče. Na bridovima se akcije ploča rastavljaju u smjerove 
susjednih ravninskih elemenata koji, djelujući tada kao diskovi, 
prenose opterećenje uzduž raspona na dijafragme. Prema tome, 
i u aprizmatičnim grednim naborima postoje dvije grupe unu- 
trašnjih sila: unutrašnje sile u poprečnom smjeru nabora i 
membranske unutrašnje sile. 


Sl. 28. Tlocrt i aksonometrija hale s krovnom konstrukcijom od 
koničnih naboranih elemenata 


Vrio atraktivne krovne konstrukcije hala mogu se dobiti 
primjenom koničnih naboranih elemenata (sl 28). Naborani 
elementi sastavljeni su od dva pravokutna trokuta, te su svojim 
šiljkom orijentirani neizmjenično prema jednom i drugom 
zabatu. Uvale krova čine nazubljenu liniju. Grebeni su paralelni 
bočnim fasadama zgrade, a nagnuti su naizmjenično prema 
jednom i drugom zabatu. Zabati su s gornje strane omeđeni 
nazubljenom linijom; nazubljene linije obaju zabata međusobno 
su pomaknute za polovicu širine zuba. 

Raspon ploča promjenljiv je i u poprečnom i u uzdužnom 
smjeru zgrade. Za dimenzioniranje ploče mjerodavan je njen 
najveći raspon određen visinom trokuta od kojih su sastavljeni 
naborani elementi. Tlocrtni raspon jednak je tlocrtnom razmaku 
grebena krova. Moment savijanja u polovištu raspona mjero- 
davna je membranska unutrašnja sila, a djeluje u poprečnom 
presjeku koji ima najmanju visinu. 

Svi elementi od kojih se krov sastoji međusobno su jednaki, 
pa je gradnja vrlo jednostavna. Sustav je prikladan i za 
gradnju od pretfabriciranih elemenata. 
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Sastave li se zrcalno simetrično dva opisana nabora (sl 28), 
dobiva se nabor dvostruko većeg raspona (sl 29). Grebeni u 
simetrali nabora paralelnoj zabatima čine nazubljenu liniju. 
Grebeni paralelni bočnim fasadama zgrade naizmjenično se dižu 
i spuštaju od zabata prema uzdužnoj simetrali krova. Nazubljene 
linije koje s gornje strane omeđuju zabate i nazubljena linija 
u simetrali nabora međusobno su pomaknute za polovicu 
širine zuba. 


SL 29. Nacrt, tlocrt i aksonometrija konstrukcije od aprizmatičnih grednih 
nabora 


Za dimenzioniranje nabora prema grednom momentu sa- 
vijanja mjerodavni su vanjski četvrtinski presjeci nabora. Ti 
presjeci imaju oblik nazubljene linije, a za proračun mogu se 
zamijeniti ekvivalentnim pravokutnikom. Gredni moment sa- 
vijanja u tim presjecima iznosi 3/4 njegove maksimalne vrijed- 
nosti u polovištu raspona. 

Nabori se mogu sastaviti od dviju vrsta trokuta (sL 30); 
jedni su trokuti pravokutni, a drugi kosokutni, a svi se protežu 
do polovice širine hale. Grebeni u simetrali nabora paralelnoj 
zabatima čine nazubljenu liniju. Uvale nabora čine rombove 
prelomljene oko kraće dijagonale. U bokocrtu elementi nabora 
formiraju deltoide. 

Maksimalni gredni moment savijanja djeluje u presjeku u 
kojemu je i visina poprečnog presjeka najveća, tj. u polovištu 
raspona, pa raspored materijala dobro odgovara stanju unu- 
trašnjih sila. Naprezanja su povoljna. 


SL 30. Nacrt, tlocrt, bokocrt i aksonometrija konstrukcije od 
aprizmatičnih grednih nabora sastavljenih od različitih trokuta 


Robna kuća SADA u Milanu prekrivena je naboranim 
elementima sastavljenima od dvaju istokračnih trapeza i dvaju 
istokračnih trokuta (sl 31). Takvi elementi ponekad se nazivaju 
prizmatoidnima. Uvale su krova horizontalne i paralelne bočnim 
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Sl 31. Nacrt, tlocrt, bokocrt i aksonometrija grednog nabora od 
prizmatoidnih elemenata 


SL 32. Nosiva konstrukcija sportske hale 


SL 33. Nabor od dvozglobnih okvirnih naboranih elemenata 


fasadama zgrade. Grebeni se od trapeznih zabata dižu prema 
tjemenu elemenata. Elementi su prednapregnuti, njihova je duljina 
25 m, širina 3,6 m, a debljina 5 cm. 

Ako su elementi oslonjeni na zabate tako da djeluju kao 
proste grede, trokuti koji spajaju trapeze čine pritisnut pojas. 

Krovna konstrukcija sportske hale (sl 32) sastavljena je od 
koničnih elemenata koji djeluju kao greda s prepustom. Na 
slobodnom kraju obješena je podna ploča kancelarijskog trakta. 
Između koničnih elemenata nalaze se trokutne ploče. Prostorna 
viljuškasta konstrukcija tribine osigurava naboranim elementima 
ne samo vertikalno nego i horizontalno fiksne ležaje, tako da 
dijafragma na tom mjestu nije potrebna. Na rubu naborani 
elementi naliježu na grednu dijafragmu koja svoje opterećenje 
predaje stupovima. 

Aprizmatični okvirni i lučni nabori. Naborani stupovi i na- 
borane prečke mogu se sjediniti u naborane okvire. 

U dvozglobnim okvirnim elementima (sl 33) ekstremne 
vrijednosti momenta savijanja djeluju u polovištu raspona i u 
uglovima, u kojima je i visina presjeka najveća. U točkama 
na četvrtini raspona (tzv. četvrtinskim točkama) visina je 
presjeka najmanja, ali je tamo malen i moment savijanja. 
Raspodjela materijala, dakle, dobro odgovara stanju unutrašnjih 
sila. Kako okviri na tlo, odnosno na temelje djeluju kosim 
akcijama, temelje treba povezati zategom ako tlo nije dovoljno 
čvrsto da preuzme i horizontalne komponente akcija. Zatege 
se najčešće polažu u betonske kanale, tako da su zaštićene 
od korozije, a mogu se i prednapregnuti i eventualno nak- 
nadno naprezati. 

Trozglobni okvirni elementi (sl. 34) povoljniji su od dvo- 
zglobnih jer su neosjetljivi na promjene temperature i even- 
tualna nejednaka slijeganja temelja. Dilatacijske fuge, razdjelnice, 
nisu potrebne čak ni za vrlo duge građevine, jer su elementi 
zbog naboranosti u smjeru okomitom na raspon dovoljno 
fleksibilni. Da se spriječi spljoštenje, naborane okvire treba u 
uglovima ukrutiti punim ili raščlanjenim sekundarnim dija- 
fragmama. 


SL 34. Nabor od trozglobnih okvirnih naboranih elemenata 


U. Finsterwalder je cikcak-presjek, uobičajen za gredne 
nabore, primijenio u lukovima poštanske hale u Munchenu, 
raspona 150 m. Veliki raspon lukova iziskivao je velik moment 
otpora i velik moment inercije poprečnog presjeka. Zbog toga 
je dio površine presjeka koncentriran uz gornji i donji rub 
presjeka. Vrlo skupo betoniranje na gradilištu izbjegnuto je 
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SL 35. Bokocrt, nacrt i aksonometrija bačvasta čeličnog nabora 


upotrebom lukova sastavljenih od pretfabriciranih dijelova u 
obliku slova V. Betoniranje na gradilištu bilo je potrebno samo 
za povezivanje pretfabriciranih dijelova. Montiran je luk po 
luk pomoću pomične skele. 

Lukovi su zbog zakrivljenosti u svojoj ravnini relativno 
fleksibilni, pa se ponajviše ne suprotstavljaju promjenama tempe- 
rature. Naprezanje je konstrukcije zbog promjena temperature 
maleno. U smjeru okomitom na raspon fleksibilnost je postig- 
nuta naboranošću, pa dilatacijske fuge nisu potrebne. Kako 
naponskim stanjem dominira pritisak, hidroizolacija nije bila 
potrebna, a moglo se odustati i od toplinske izolacije. 

Čelični bačvasti nabori (sl 35), koje je projektirao Z. 
Makowski, imaju visinski razmaknute susjedne štapne lukove, 
tako da formiraju naborane elemente V-presjeka; visina je 
poprečnog presjeka uzduž luka promjenljiva. Naborani elementi 
predstavljaju dvozglobne lukove. 

Nabori od pretfabriciranih prelomljenih rombičnih dijelova. 
A. Kolozsvary je u SAD razradio univerzalno primjenljiv 
sustav nabora od pretfabriciranih rombičnih dijelova prelomljenih 
oko dulje dijagonale. Poznat je kao sustav UFP (Universal 
Folded Plate) i vrlo je prikladan za masovnu proizvodnju. 
Pretfabriciranim dijelovima samo jednog tipa mogu se, ako se 
različito nižu jedan do drugoga, konstruirati nabori različitih 
oblika, presjeka i tlocrta. 

Pretfabricirani su dijelovi maleni u usporedbi s rasponom, 
odnosno globalnim dimenzijama nabora. Oni su od čeličnog 
ili aluminijskog lima. Međusobno se spajaju vijcima koji su 
smješteni uzduž uskih ovratnika koji omeđuju rombove. Toplinska 
izolacija, kad je potrebno, smješta se na donju stranu kon- 
strukcije. Pretfabricirani dijelovi od plastičnih masa armiranih 


SL 36. Isječak grednog cikcak-nabora od UFP-dijelova 


NABORANE KONSTRUKCIJE 


staklenim nitima i obrubljenih metalnim okvirima, koji su poznati 
kao elementi GRF (Glass Reinforced Plastic), lakši su od _me- 
talnih elemenata, providni su, proizvoljne boje, ne mogu koro- 
dirati, ali u pogledu čvrstoće, dakako, zaostaju za metalnim 
elementima. 

Najjednostavnija je konstrukcija koja se može graditi prema 
sustavu UFP već opisani puni gredni cikcak-nabor. Rombični 
dijelovi nižu se jedan do drugoga tako da su po principu 
šahovskog polja konkavni naizmjenično prema gore i prema 
dolje (sl 36), pa se sastavljanjem dobivaju koplanarne plohe. 

Orijentiraju li se elementi tako da su svi konkavni prema 
gore, dobiva se Benjaminov bačvasti nabor (sl 37 i 38). 


\z Pajo PP 


SL 37. Bačvasti nabor od UFP-dijelova 
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SL 38. Isječak nabora prema sl 37 
i karakteristični prevaljeni presjeci 


Rubovi dijelova čine grebene nabora. Dijagonale dijelova pa- 
ralelne su bočnim fasadama i formiraju uvale. Plohe koje se 
sastavljaju nisu koplanarne. Površina je poprečnog presjeka 
luka uzduž luka konstantna. Visina je poprečnog presjeka, 
međutim, promjenljiva; najmanja je u vanjskim točkama na 
četvrtini duljine dijelova, pa tamo momenti savijanja prouzro- 
kuju najveće normalne napone. Nabor djeluje kao obostrano 
upet, tj. kao luk. Izostave li se polovični dijelovi uz donje 
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rubove konstrukcije, ona postaje dvozglobnim lukom. S obzirom 
na utjecaj promjena temperature i eventualnih nejednakih 
slijeganja tla zglobni luk je povoljniji od luka bez zgloba. 

Nabori od lepezasto nanizanih elemenata. Aprizmatične na- 
borane elemente moguće je nanizati lepezasto, odnosno radi- 
jalno. Tako dobiveni nabori prikladni su za kružne, prstenaste, 
poligonalne, trapezne, ali i za pravokutne tlocrte. 

Prstenasti tlocrti mogu se prekriti koničnim grednim na- 
boranim elementima (sl 39). Moguće je betonirati ih na gra- 
dilištu ili konstrukciju sastaviti od pretfabriciranih, eventualno 
prednapregnutih, trapeznih dijelova. Na gradilištu se dijelovi 
povežu u cjelinu pomoću betona i čeličnih šipki koje strše 
iz dijelova. 


SIL 39. Krovna konstrukcija hale prstenastog tlocrta 


Pri određivanju momenata savijanja u poprečnom smjeru 
naboranih elemenata treba računati s promjenljivošću raspona 
ploče. Isječci jedinične širine koji se promatraju pri proračunu 
jesu prstenaste kontinuirane ploče. Neće se, međutim, mnogo 
pogriješiti ako se kontinuirana ploča promatra kao niz obostrano 
upetih ploča. U radijalnom smjeru naborani elementi djeluju 
kao proste grede V-presjeka promjenljive širine i visine. 

Kružni i poligonalni tlocrti također se mogu prekriti koničnim 
naboranim elementima (sl 40) koji s unutrašnje strane naliježu 
na pritisnut prsten, a s vanjske strane na stupove. Glave 


SL 40. Izometrija i dijametralan presjek čeličnog nabora kružnog tlocrta 


stupova povezane su poligonalnom zategom. Nad pritisnutim 
prstenom je konično nadsvjetlo. Elementi predstavljaju grede 
zglobno vezane na pritisnuti prsten, horizontalno—radijalno 
nepomično i vertikalno pomično, a zglobno su vezane na stupove, 
ali u svim smjerovima nepomično. Zbog takva oslanjanja vlastita 
težina i snijeg stvaraju u gredi ne samo momente savijanja 
nego i silu pritiska. Po dva dijametralno smještena elementa 
čine trozgloban okvir. 

B. Winn projektirao je sličan nabor od pretfabriciranih 
elemenata s presjekom u obliku slova W. Male i velike trokutne 
površine nad vlačnim prstenom naizmjenično su ostakljene. 
Kombinacija periferne rasvjete i središnjeg nadsvjetla osigurava 
odličnu raspodjelu danjeg svjetla. 

U čeličnoj kupoli (sl 41) po dva dijametralno smještena 
naborana elementa čine trozgloban luk. Pri simetričnom opte- 
rećenju s obzirom na vertikalnu os nabora, vlastitom težinom 
i snijegom na cijeloj površini kupole, lukovi ne utječu jedan 
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SL 41. Nacrt i tlocrt naborane kupole 


na drugoga. Proračuna se jedan luk, a rješenje vrijedi za cijeli 
nabor. Pretfabriciranjem naboranih elemenata može se ubrzati 
i pojeftiniti gradnja. 

SI. 42 prikazuje tlocrt, nacrt, bokocrt i aksonometriju nabora 
zvjezdolikog tlocrta. Nabor je sastavljen od jednakih trokuta. 
Upornjaci konstrukcije u vrhovima čine pravilni šesterokut. 
Po dva dijametralno smještena konična V-elementa čine tro- 
zgloban okvir. Pri opterećenju vlastitom težinom i snijegom na 
naboru okviri ne utječu jedan na drugoga. 

Kad su tlocrti relativno malih dimenzija, obod nabora ne 
mora biti poduprt. Tada trokuine ploče imaju jedan slo- 
bodan rub, pa su momenti savijanja relativno veliki i zahtije- 
vaju relativno veliku debljinu ploča. Kad su tlocrti većih di- 
menzija, rubovi se nabora oslanjaju na obodne okvire, zidove 
ili stupove. Ploče su tada oslonjene uzduž svih triju strana, 
momenti savijanja relativno su maleni, pa zadovoljavaju rela- 
tivno male debljine. S estetskog gledišta, međutim, povoljnija 
je varijanta sa slobodnim obodom. Tada, naime, ostaje vidljiva 
debljina konstrukcije, koja je vrlo malena u usporedbi s tlocrtnim 
dimenzijama. 
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SL 42. Nacrt, bokocrt, tlocrt i aksonometrija nabora od okvirnih elemenata 
sa zvjezdolikim tlocrtom 


SL 43. Nacrt, bokocrt, tlocrt i aksonomeltrija nabora od okvirnih elemenata 


Sličan nabor vidi se na sl 43. Oslonjen je na stupove 
u točkama na četvrtini stranica kvadratičnog tlocrta. Ak- 
cije okvira u vertikalnim ravninama kroz os nabora orijen- 
tirane su koso prema vani i naniže. Da bi stupovi bili što 
tanji, njihove su glave povezane zategom koja formira poligo- 
nalan vlačni prsten. Horizontalni potisci okvira koji nastaju 
djelovanjem vlastite težine i snijega prenose se u zategu i tamo 
se međusobno uravnotežuju. Tako stupovi preuzimaju samo 
vertikalnu komponentu akcija okvira, pa svaki stup nosi po 
1/8 ukupne težine. Zategom se, međutim, ne može spriječiti 
prijenos horizontalnih sila, koje nastaju zbog vjetra i potresa, 
na glave stupova. Stupovi prenose te sile na temelje, pa su 
zbog toga napregnuti na savijanje. 

Dok se nabor na sl 42 sastoji od triju, nabor na sl. 44 
sastavljen je od dvaju okvirnih naboranih elemenata. 
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SL 44. Aksonometri- 

ja, nacrt i tlocrt na- 

bora od dvaju okvir- 
nih elemenata 


SL 45. Nacrt i tlocrt nabora u 
obliku prodora dviju piramida 


NABORANE KONSTRUKCIJE 


Nabor u obliku prodora dviju piramida (sl 45) sastavljen 
je iz dvaju naboranih elemenata koji djeluju kao trozglobni 
okviri. Upornjaci se nalaze u polovištima stranica kvadratičnog 
tlocrta. Prijelomom elemenata postignuto je smanjenje raspona 
ploča, tako da su dovoljne relativno male debljine elemenata. 

Nervijeva kongresna dvorana UNESCO u Parizu (sl 46) 
sastoji se od dvopoljnih okvirnih naboranih elemenata V-presjeka. 


SL 46. Tlocrt, uzdužni presjek i dva isječka poprečnih presjeka Nervijeve 
kongresne dvorane UNESCO u Parizu 


Stupovi se prema dolje stanjuju, tako da se njihova veza s 
temeljima može smatrati zglobnom. Da se pojača pritisnuto 
područje cikcak-nabora, dodana je ploča; ona je smještena 
uz uglove okvira i nad srednjim stupom na donjem rubu 
nabora, a u duljem je polju podignuta uz gornji rub. Poprečna 
ukrućenja nalaze se u uglovima okvira i nad srednjim stupom. 
Podizanje ploče s donjega na gornji rub nabora povoljno je 
is obzirom na arhitektonsku kompoziciju unutrašnjeg prostora. 

Poliedarski nabori. Poliedarski nabori često se izvode nad 
peterokutnima (sl 47) i drugim mnogokutnim tlocrtima, a uzduž 
oboda naliježu na grede, zidove ili stupove. 

Za prekrivanje velikih površina s pravilnim rasterom stupova 
vrlo su ekonomični nabori pravokutnog tlocrta od četiriju kosih 


SL 47. Poliedarski nabor nad peterok utnim tlocrtom 


NABORANE KONSTRUKCIJE 


i jednoga horizontalnog ravninskog elementa. U jednoj varijanti 
(sl. 48a) kosi su ravninski elementi oslonjeni na stupove preko 
kapitela, a između nabora su horizontalne trake. U drugoj 
se varijanti (sl 48b) kosi ravninski elementi oslanjaju na stupove 
bez kapitela, a pobočke su stupova zaokrenute prema horizon- 
talnoj traci za 45" Bridovi uzduž kojih se sastaju kosi ravninski 
elementi pojačani su vutama. Umjesto sljemene ploče može se 
staviti nadsvjetlo. Visina nabora iznosi 1/10 srednje vrijednosti 
obaju raspona, debljina ravninskih elemenata —10 cm, a nagib 
kosih elemenata ne treba da bude veći od _ 35 da bi se 
izbjegla dvostruka oplata. 


SL 49. Nabori u obliku krnjih piramida s nadsvjetlima 


SL 50. Membranske unutrašnje sile nabora prema sl. 48. 


Ako su razmaci stupova jednaki u oba smjera, nabori 
imaju oblik krnjih piramida (sl. 49). 

Sljemeni elementi nabora djeluju, ako nisu zamijenjeni nad- 
svjetlima, kao dvosmjerne ploče, tj. ploče oslonjene, odnosno 
upete uzduž oboda, a, osim toga, u oba smjera izložene su 
pritisku. Kosi elementi djeluju dvojako. Preuzimajući kompo- 
nentu opterećenja okomitu na svoju ravninu djeluju kao ploče 
oslonjene, odnosno upete uzduž oboda, a preuzimajući kompo- 
nentu opterećenja u svojoj ravnini i akcije susjednih elemenata 
djeluju kao diskovi. 

Opisani nabori nalik su na kupole, pa se nazivaju i kupolastim 
naborima. Krajeve konstrukcije treba ukrutiti rubnim elementima 
(sl 49). 
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Pri određivanju membranskih unutrašnjih sila promatra se 
jedan nabor izoliran od drugih. Kako je konstruktivna visina 
uzduž sastava nabora vrlo malena, praktički nema kontinuiteta. 
Analizom ravnoteže polovice nabora u jednome, pa onda u 
drugom smjeru (sl 50), može se pokazati da mjerodavni mo- 
menti savijanja nabora u polovištu raspona iznose. 

OL, OL, 

M, S M, = na 
Oni se, po pola, dijele na oba kosa diska, a sljemena ploča 
pri tom djeluje kao pritisnut pojas. U jednadžbama (19) Q je 
težina jednog nabora, dok se za L, i L, kod varijante na 
sl 48a uzima odgovarajući svijetli raspon nabora od ruba do 
ruba horizontalne trake, a kod varijante na sl 48b odgova- 
rajući osni razmak stupova. 

Uzduž bridova između kosih elemenata prenosi se na stup 
po jedna četvrtina težine nabora, tako da maksimalna sila 
pritiska uzduž brida, nad glavom stupa, iznosi 

N= đ : (20) 
4sina 
gdje je a kut nagiba brida prema horizontalnoj ravnini. 


(19) 


Noviji sustavi. Krovna konstrukcija hale Tehničkog univer- 
ziteta u Dresdenu (sl. 51) jest cikcak-nabor od pretfabriciranih 
elemenata u obliku slova V duljine 3,68 m, debljine 5,5 cm 
i mase 30 t. Montaža je izvršena na pomoćnoj skeli toranjskom 
okretnom dizalicom. Da bi se izbjegle koncentracije napona 
na sastavu pretfabriciranih elemenata, interpoliran je sloj ce- 
mentnog morta debljine 6 cm. U kanale su uvučeni kabeli od 
visokovrijednog čelika. Prednaprezanjem kabela spojeno je po 
osam elemenata u grede s prepustima, koje po širini premošćuju 
halu. Sljemeni sastavi greda zatvoreni su sitnozrnatim beto- 
nom ojačanim uzdužnom i poprečnom armaturom koja strši 


iz pretfabriciranih elemenata. 
Sp 


l) 

za | 
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SI. 51. Hala Tehničkog univerziteta u Dresdenu. a uzdužni presjek, b greda 
od osam pretfabriciranih elemenata, e detalj sastava greda 


U posljednje vrijeme nabori se grade i od drvenih višesloj- 
nih ploča sastavljenih od pojasa, rebara i šperploča (primjer 
na sl. 52). Pojasi su sastavljeni od nekoliko letvica ili gredica. 
Prostor između pojasa i rebara ispunjen je poliuretanskim ili 
sličnim pjenovitim masama kao toplinskom izolacijom. Svi se 
dijelovi međusobno spajaju lijepljenjem, eventualno pod tlakom. 
Uzduž raspona višeslojne ploče djeluju kao nosači. Momente 
savijanja tada preuzimaju pojasi, pa je sljemeni pojas pritisnut, 
a uvalni zategnut. Poprečne sile preuzimaju šperploče koje su 
napregnute na smicanje. U smjeru okomitom na raspon, dakle 
od sljemenog do uvalnog brida nabora, višeslojne ploče djeluju 
kao jednosmjerne ploče. Tada je gornja šperploča pritisnuta, 
donja zategnuta, a jezgra (izolacijski materijal) ako je dovoljno 
čvrsta, preuzima sile smicanja. Višeslojne ploče međusobno se 
spajaju valjanim čeličnim kutnicima. Kutnici i drveni pojasi 
spajaju se vijcima. Doprinos kutnika nosivosti sustava može 
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se uvesti u račun ako se promjer i razmak vijaka dimenzioni- 
raju prema sili smicanja u spojnici između drvenih pojasa i 
kutnika. 


Pojasi, 100 x70 \ 


Nutarnje 
rebro 90x70 


Vanjsko 
rebro 180 x 70 - 


e 25, 


Šm / 
aj 


SI. 52. Isječak nabora od drvenih višeslojnih ploča (neimenovane izmjere u 
milimetrima) 


Hala auditorija ministarstva vanjskih poslova u Kinshasi, 
duljine 35m i širine 20,5-::40,5 m, premošćena je po duljini 
armiranobetonskim naborom koji se sastoji od trokutnih ploča 
debljine 15 cm (sl. 53); prepust, duljine 15m i promjenljive 
širine 20-::23,24m, pokriva ulaz u halu i recepciju. Projekt 
je prihvaćen zbog svojih estetskih kvaliteta i povoljnih akustič- 
nih svojstava: odvodnja kišnice ne zadaje teškoće. Krovna kon- 
strukcija hale oslonjena je uzduž obaju lučnih rubova, u naj- 
nižim točkama, na stupove. Preliminarna statička analiza radi 
provjere koncepcije i približnih dimenzija izvršena je simulira- 
njem konstrukcije pomoću niza greda s prepustom. izvedbena 
analiza izrađena je metodom konačnih elemenata, a rezultati 
su eksperimentalno provjereni. 


SI. 53. Auditorij ministarstva vanjskih poslova u Kinshasi. a uzdužni vertikalni 
presjek, b dio tlocrta krovne konstrukcije 


Si. 54. Nosiva konstrukcija stambene zgrade od koritastih nabora oslo- 
njenih na stupove u obliku Y 


NABORANE KONSTRUKCIJE — NAFTA 


Za dvokatnu stambenu zgradu u području s mnogo obo- 
rina krovna konstrukcija od pretfabriciranih armiranobetonskih 
koritastih nabora, raspona 18 m, oslanja se na viljuškaste stu- 
pove u obliku slova Y (sl. 54). Stupovi su pretfabricirani od 
dva dijela i, prije montaže, spojeni zavarivanjem ubetoniranih 
čeličnih ploča. Stabilnost i krutost u svim smjerovima postig- 
nuta je, na ekonomičan i arhitektonski izazovan način, obli- 
kom konstrukcije. Kako je konstrukcija statički određena, even- 
tualno nejednoliko slijeganje tla neće uzrokovati dodatna napre- 
zanja. Drveni strop između obaju katova te vertikalni elementi 
koji zatvaraju i razdvajaju prostorije obješeni su na krovnu 
konstrukciju. 


SI. 55. Isječak krovne konstrukcije aerodromske hale u Miamitu. a perspektiva, 
b tlocrt, c vertikalni poprečni presjek (izmjere u m trima) 


Krovna konstrukcija aerodromske hale u Miamiju (sl. 55) 
primjer je aprizmatičnog nabora velikih raspona: poslužila je 
kao prototip za više drugih građevina. Može se zamisliti sa- 
stavljenom od niza greda promjenljivoga koritastog presjeka s 
jednim kratkim poljem i dva dugačka prepusta. Donje tra- 
pezne ploče čine pritisnut, a gornje zategnut pojas. Konstruk- 
cija se oslanja na dva kontinuirana trapeza okvira. 


LIT.: J. Born, Faltwerke, ihre_ Theorie und Berechnung. K. Witwer, 
Stuttgart 1954. — C. Siegel, Strukturformen der modernen Architektur. 
Callwey, Miinchen 1960. — Z. Makouwski, Riumliche Tragwerke aus Stahl. 
V. Stahleisen, Diisseldorf 1963. — H. Riihle, Riumliche Dachtragwerke. VEB 
Verlag fir Bauwesen, Berlin 1969. — T. Koncz, Handbuch der Fertigteil- 
bauweise. Bauverlag, Wiesbaden 1975. — H. Engel, Tragsysteme. Deutsche 
Verlags-Anstalt, Stuttgart 1977. 

R. Rosman 


NAFTA (zemno ulje, sirova nafta), tekuća do polučvrsta 
tvar koja se ponegdje nalazi u Zemljinoj kori, pretežno u 
sedimentnim slojevima, rjeđe u metamorfnim i magmatskim sti- 
jenama. Obično je smeđezelena do smeđecrna, a u reflektiranom 
svjetlu flourescira zeleno ili modrozeleno. Poznate su i svjetlije 
i skoro bezbojne vrste nafte. 

Već prema postanku, migraciji i akumulaciji vrste nafte 
mnogo se razlikuju sastavom i svojstvima, pa se opravdano, 
namjesto o nafti, govori o naftama. Glavni su im sastojci ugljiko- 
vodici. Osim toga, nafte sadrže spojeve mnogih drugih, čak i 
vrlo rijetkih elemenata. Što im je veći sadržaj sastojaka nis- 
kog vrelišta, to su nafte svjetlije, manje gustoće, viskoznosti i 
molarne mase. 

Nafte su često akumulirane zajedno sa zemnim (prirodnim), 
plinovima, koji se također pretežno sastoje od ugljikovodika, 
a sadrže još i sumporovodik, ugljik-dioksid i druge spojeve. 
Osim plinovitih ugljikovodika, oni mogu sadržavati i pare kaplje- 
vitih ugljikovodika. 

Proizvodi prirodnih promjena nafte brojni su i različito se 
nazivaju. Ima ih i tekućih i čvrstih. Među njima su naj- 
poznatiji zemni voskovi (ozokerit ), zemne smole i asfalti (v. Asfalt, 
TE |, str. 425). Oni nastaju oksidacijom i ishlapljivanjem poje- 
dinih sastojaka nafte. Prirodni asfalti razlikuju se od asfalta koji 
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se upotrebljavaju u građevinarstvu i asfalta koji se dobivaju 
preradbom nafte. 

Asfaltiti, keriti i antraksoliti viši su proizvodi metamorfoze 
nafte. Ti proizvodi prema redoslijedu nastanka odgovaraju 
mrkom i kamenom ugljenu, te antracitu u metamorlfozi 
ugljena. 

Nafte i proizvodi njihove metamorfoze svrstavaju se u bitu- 
mene (latinski pix tumens, smola koja se nadimlje, odnosno 
ključa; v. Bitumen, TE 2, str. 40). Bitumeni su, u širem smislu, 
plinovite, tekuće, polučvrste i čvrste tvari koje se sastoje pre- 
težno od ugljikovodika i koje su topljive u ugljik-disulfidu. 
Treba razlikovati prirodne bitumene od bitumena koji se upo- 
trebljava u građevinarstvu. Prirodni bitumeni zajedno s uglje- 
nima pripadaju fosilnim gorivima ( kaustobiolitima, prema grčkom 
xaieiv kaiein, gorjeti, zapaliti, Bioc_ bios život i Aidoc litos 
kamen, čime se naznačuje organsko porijeklo tih tvari i njihova 
sposobnost gorenja). Tom skupu tvari pripadaju i različiti 
bituminozni i ugljeviti škriljavci. 


Na osnovi nalaza građevnih materijala porijeklom od nafte u temeljima 
i zidovima vrlo starih zdanja zaključuje se da je ona bila poznata već skoro 
prije šest tisućljeća. O njoj ima i podataka u nešto mlađim zapisima. Unatoč 
tome tek je u prošlom stoljeću započelo njeno industrijsko iskorišćivanje. 
Revolucionarna promjena nastupila je krajem pedesetih godina prošlog stoljeća 
kad je započelo dobivanje nafte bušenjem. To je granica dvaju razdoblja 
u povijesti poznavanja i upotrebe nafte. 

Ljudi su najprije zapazili naftu na mjestima gdje se prirodno pojavljivala 
na površini i odavno su poznavali neka njena ljekovita svojstva. Na to upućuju 
neki njeni stari nazivi kao što su znoj Zemlje, krv dubina, eliksir života. Taj 
smisao ima i staroperzijska riječ nafada, znojiti se, iznojiti, navlažiti, od koje 
je nastala starogrčka riječ vata nafta. 

Ponegdje na površinu Zemlje izbija i zemni plin sam ili zajedno s naftom, 
a ponegdje se oni i zapale djelovanjem munje, te trajno gore. Stari su narodi 
te pojave nazivali vječnim vatrama, a njihova mjesta smatrali svetima. Po- 
klonstvo vatri bilo je vrlo rašireno upravo u zemljama s obiljem tih pojava. 
Svećenici u hramovima različitih naroda udisali su naftne pare i zemni plin, 
pa u time uzrokovanom opojnom stanju obavljali religiozne obrede i objavljivali 
proročanstva, 

Stanovnici Mezopotamije, davno prije naše ere, upotrebljavali su tešku, 
oksidiranu naftu (asfalt) kao gorivo i malter. Asfalt je bio upotrijebljen kao 
vezivo ili cement i u gradnji Semiramidinih visećih vrtova, Babilona i Ura. U 
Kini su prije naše ere rasvjetljavali hramove zemnim plinom, koji su dovodili 
cijevima od bambusove trske. Naftu su upotrebljavali za medicinske svrhe. 
To su radili i narodi Srednjeg istoka. Stari Egipćani proizvodili su sredstva 
za mumificiranje od nafte i asfalta, a Feničani lijekove i brtvila za brodove. 

Iz Cezarova vremena postoje izvještaji o izbijanju zemnog plina u Galiji. 
Plinije Stariji i neki drugi rimski i grčki pisci razlikovali su bitumen liquidum 
(tekući bitumen, tj. naftu) i bitumen durum (čvrsti bitumen, tj. asfalt). Plinije 
Stariji pisao je (oko 75. god.) da nafta zacjeljuje svaku ranu. Približno u isto 
doba, ili malo kasnije, Plutarh je opisivao kako su već za vrijeme Alek- 
sandra Velikog (IV st) upotrebljavali naftu za lijek, rasvjetu i u rat- 
ne svrhe. Njome su impregnirali baklje, mazali strijele koje su zapaljene 
odapinjali ili su zapaljenu naftu lijevali sa zidina opsjednutih utvrđenja na 
neprijatelja. Galen je (u II st) pripisivao nafti izvanrednu ljekoviti moć, po- 
sebno u liječenju oteklina. 

Kad su propale starovjekovne države, u Evropi su zaboravljena iskustva 
starih naroda o upotrebi nafte i asfalta. Međutim, u drugim su se zemljama 
i dalje polako razvijale proizvodnja i trgovina naftom. 

U starim zapisima navode se i mjesta kraj Kaspijskog mora, u Turkmeniji, 
Uzbekistanu i na Kavkazu gdje se pojavljuju tzv. blatni vulkani i gdje gore 
vječne vatre. Već davno je zemni plin kod Bakua služio za paljenje vapna. 

Kasnije, u srednjem vijeku (oko 1400. god.), redovnici sv. Quirinusa_na 
jezeru Tegernsee u Bavarskoj upotrebljavali su zemno ulje za liječenje (Quirinusovo 
ulje). Davno prije otkrića Amerike Azteki i drugi Indijanci liječili su naftom 
kožne bolesti. Asfalt, kojim su se opskrbljavali s Trinidada, služio im je i za 
brtvenje čamaca i kao gorivo za vatre u hramovima 

Potkraj XVIII st. ruski su istraživači otkrili naftu na jugu Kavkaza, 
ali tadašnji učenjaci nisu znali ocijeniti njenu vrijednost. Ruska carska akademija 
smatrala ju je bezvrijednom. Ipak, 1823. braća Dubinin počela su destilirati naftu 
i dobivati ulje.za rasvjetu, a 1848. Poljak Lukasiewiez konstruirao je prvu petro- 
lejsku svjetiljku. U to doba već su i u mnogim zemljama dobivali i upotre- 
bljavali naftu i njene prirodne derivate. Međutim, još 1850. svjetska je proiz- 
vodnja nafte iznosila tek tisuću tona, a njezina upotreba bila je ograničena na 
lijekove, maziva, jednostavne prerađevine za rasvjetu, grijanje i ratne svrhe. 

Nazivi naselja, potoka, rijeka i brda često upućuju na to da su u njihovoj 
blizini bila nalazišta nafte, npr. Yenang (Burma), Brea (neka mjesta u zemljama 
u kojima se govori španjolski), Pacureti (Rumunjska), Here _ (SSSR), Pechel- 
bronn (Elzas), Olheim (Njemačka), Oil Springs i Oil Creek (SAD). 

U Jugoslaviji su tako nastala imena mjesta Paklenica, Peklenica, Paklena 
(narodni su nazivi nafte paklina, peklina), Uljanik, Bujavica, Katran, Smrdež, 
Smradovi, Smrdelj, Smrdljivac. U nekima od tih mjesta nafta se davno do- 
bivala jednostavnim rudarskim metodama. Prvo takvo dobivanje nafte na 
području Jugoslavije koje se spominje u literaturi (1788) bilo je u Peklenici 
(Međimurje), a zatim (1852) u Paklenici-Mikleuškoj (Moslavačka gora). Tu su 
naftu najviše upotrebljavali kao mazivo (kolomast), te za liječenje rana i šuge. 


U prvo vrijeme nafta i njeni prirodni derivati skupljali su se samo na 
izdancima u za to izrađene jarke, jame i bunare. Zatim su se počele primjenjivati 
rudarske metode, okna i rovovi, ali i to je ubrzo postalo nedovoljno. Razvoj 
industrije u XIX stoljeću uvjetovao je širenje gradova, što je zahtijevalo pri- 
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kladnu javnu rasvjetu. Sredinom toga stoljeća u nekoliko je gradova Evrope 
i Sjeverne Amerike uvedena petrolejska javna rasvjeta. 

Kao početak moderne proizvodnje nafte i naftne industrije uzima se 27. 
kolovoza 1859. kad je u Titusvilleu (Pennsylvania) E. L. Drake ostvario prvo 
uspješno bušenje (do dubine od 21 m) i kada je nafta željeznim cijevima izvedena 
na površinu, U nekim krajevima, npr. Rumunjskoj, Njemačkoj i SSSR, smatraju 
da je prvo uspješno dobivanje nafte bušenjem provedeno u njihovoj zemlji iste 
godine, ili godinu ranije. Već sljedeće godine svjetska je proizvodnja nafte 
porasla na 70 tisuća tona, od čega je 98% proizvedeno u SAD. 

U početku dobivanja nafte i zemnog plina bušenjem, erupcije plina i nafte, 
požari i druge nesreće koje su pratile bušenje, pobudile su otpor prema bušenju. 
Usprkos tome ubrzo je zavladala prava naftna groznica. Već nakon građanskog 
rata (1856) u SAD mnoštvo se ljudi počelo baviti traženjem i otkupom nafto- 
nosnih zemljišta. Iste godine u SAD je pušten u pogon prvi naftovod dug 
6km. Vrlo brzo počela su nicati poduzeća za eksploataciju nalazišta nafte, 
tako da su već osamdesetih godina prošlog stoljeća izrasli prvi koncerni i 
trustovi za takvu eksploataciju. Ubrzo je počelo zakupljivanje naftonosnih 
područja širom svijeta, 

Za prva bušenja služili su udarni, a zatim sve više rotacijski sustavi 
(v. Bušenje na veliku dubinu, TE 2, str. 552). Za razvoj rotacijskih sustava 
osobito je zaslužan A. F. Lucas (Lučić), porijeklom iz Jugoslavije, koji je 
radio u Louisiani (SAD) potkraj prošlog stoljeća. 

S rastom proizvodnje razvijala se preradba nafte, a i proučavanje problema 
te preradbe. Ipak, skoro do devedesetih godina prošlog stoljeća od nafte su se 
dobivali uglavnom samo kerozin (petrolej) za rasvjetu i loživo ulje. Uz to su se 
1865. počeli upotrebljavati ostaci od destilacije nafte kao maziva. Ostalo su 
spaljivali ili ispuštali u rijeke. Prema takvoj upotrebi naftnih prerađevina po- 
nekad se o XIX stoljeću govori kao o petrolejskom stoljeću. Industrijska 
proizvodnja maziva od nafte počela je 1885. god. Iste godine konstruirao je 
G. Daimler prvi motor s unutrašnjim izgaranjem, koji je pokazao prednosti 
u upotrebi za pogon cestovnih vozila pred drugim strojevima. Godinu dana 
kasnije K. Benz je proizveo trokolicu s motorom na pogon benzinom. Time 
je otkrivena mogućnost upotrebe novog goriva koje se moglo dobiti iz nafte. To 
i naglo širenje proizvodnje i upotrebe automobilskih vozila uvjetovalo je početak 
industrijske proizvodnje benzina već 1900. godine. U to doba svjetska je proiz- 
vodnja nafte već iznosila oko 20 milijuna tona. 

U našem stoljeću, koje se s gledišta upotrebe prerađevina nafte ponekad 
naziva benzinskim, stalno je rasla potrošnja goriva dobivenih od nafte, osobito 
za pogon motora s unutrašnjim izgaranjem. Već 1908. uveo je B. Edelanu 
rafinaciju nafte ekstrakcijom. Neposredno pred prvi svjetski rat (1913) proradila 
su prva postrojenja za termičko, a 1936. za katalitičko krekiranje, kojima se 
povećavao iscrpak tih proizvoda u preradbi nafte. Dalje se preradba nafte 
usavršavala uvođenjem sve djelotvornijih rafinerijskih procesa. Također je brzo 
rasla i usavršavala se proizvodnja nafte. U traganju za naftom stalno su se 
otvarala nova naftonosna polja širom svijeta, a u posljednje vrijeme počela 
se naglo razvijati i eksploatacija ležišta nafte u podmorju. Stalno se usavršavala 
tehnika bušenja, pa se moglo bušiti sve dublje. Zbog toga su napuštene stare 
metode dobivanja nafte rudarenjem, 

Dobivanje prirodnih derivata nafte rudarenjem zadržalo se do polovice 
našeg stoljeća samo u nekim zemljama. To je bila eksploatacija relativno bo- 
gatih naslaga zemnog voska. Danas se i ti voskovi dobivaju preradbom 
nafte. 

Međutim, predviđa se da rudarske metode u proizvodnji nafte nisu na- 
puštene zauvijek. Vjerojatno će se one ponovno primjenjivati u skoroj buduć- 
nosti kad se budu eksploatirala ležišta uljnih škriljavaca. 

Danas su različite prerađevine nafte i zemni plin najvažnija energetska i 
motorska goriva: a osim toga i osnovne sirovine petrokemijske industrije, 
koja je postala jedna od najvažnijih industrijskih grana. 


V. Kranjec, B. Prohaska 


Nomenklatura i mjerne jedinice u proizvodnji i preradbi nafte. 
Neki nazivi i jedinice koje se upotrebljavaju u naftnoj indus- 
triju nisu u skladu s nazivima u našem jeziku i jedinicama SI. 
Tako je petroleum barrel (1 bbl=42 US gall=5,61 ft? = 
= 0,159 m*) jedinica za volumen nafte. Gustoća se često izražava 
stupnjevima API (American Petroleum Institute), što je zapravo 
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njena inverzna mjera (1 “API = — 131,5, gdje je o gusto- 
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ća, pa tvar ima to veću gustoću što ima manje stupnjeva API. 

Obično kemičari nazivaju alicikličke ugljivodike (v. Cik- 
lički ugljikovodici, nearomatski, TE 2, str. 643) naftenimu. Ana- 
logno pod naftenskom naftom razumijeva se nafta kojoj su 
ugljikovodici pretežno nafteni. 

Međutim, na engleskom naphta znači frakciju nafte koja se 
u nas naziva lakim benzinom, a upotrebljava se kao sirovina 
za proizvodnju petrokemikalija. Osim toga, laki se benzin je- 
dnako kao i motorski benzin, koji je namijenjen pogonu ben- 
zinskih motora i razlikuje se od lakoga sastavom i svojstvima, 
često skraćeno naziva benzinom. Zbog toga je, da se u opisi- 
vanju izbjegne dvoumica, potrebno dobro paziti na točnost 
njihova nazivlja. 

Slično se u nas riječ petrolej još uvijek često upotrebljava 
kao sinonim za kerozin (sredstvo za rasvjetu) Međutim, na 
engleskom petroleum znači sirovu naftu. Također, treba razliko- 
vati i plinska ulja od petroleja. Ona imaju viša vrelišta, a služe 
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kao motorska goriva (za dizelske motore) ili kao ekstralako 
loživo ulje za grijanje u kućanstvima. Ta loživa ulja treba 
razlikovati od rezidualnih loživih ulja koja se proizvode od 0s- 
tataka destilacije nafte. 

B. Prohaska 


Postanak nafte vrlo je složen proces i dosad još nije pot- 
puno razjašnjen. Ugljikovodici se nalaze u njedrima Zemlje 
u čvrstim, tekućim i plinovitim fazama. Pri promjenama tlaka, 
temperature i drugih uvjeta mogući su opetovani prijelazi među 
tim fazama. Tada mogu nastati i nove komponente. Osim 
toga, nafta i plin lako su pokretljivi, pa migriraju ako nisu 
zatvoreni, a gube se ako nije spriječeno njihovo gibanje u 
smjeru uzgona. Zbog toga se rjeđe nalaze u pelitnim taložinama, 
u kojima su nastali, a veoma često u drugima, osobito propusnim 
stijenama. 

Teorije o postanku nafte razlikuju se prije svega prema 
pogledima na to da li je materijal od kojega je nastala (pri- 
marni, izvorni materijal, matična supstancija) bio anorganski 
ili organski. Tako postoje tzv. anorganske, organske i anor- 
gansko-organske teorije postanka nafte. Pobornici pojedine od 
tih teorija objašnjavali su mogućnost postanka nafie i zemnog 
plina različitim procesima u različitim uvjetima. Premda su 
umjetnim sintezama nafte kojima su se pokušavali oponašati 
pretpostavljeni prirodni uvjeti postignuti neki rezultati, anorgan- 
ske teorije postanka nafte danas imaju manje značenje. 

Danas se većinom pretpostavlja da je primarni materijal 
bio organski, da je bio deponiran u sedimentima (v. Geologija. 
TE 6, str. 108), te se mijenjao u procesu nastajanja sedimentnih 
stijena. Objašnjenja su tih organskih hipoteza prihvatljivija, jer 
je najviše nalazišta nafte i plina u sedimentnim stijenama. Ipak, 
suvremena teorija ne isključuje mogućnost postanka ugljiko- 
vodika od anorganske tvari, ali ograničuje njen udio u procesima 
formiranja nafte i naftnog plina. 

Proučavanja na kojima se zasnivaju teorije postanka nafte 
obuhvaćala su traženje odgovora na pitanja: da li je matična 
supstancija ostatak biljnih ili životinjskih organizama, koji su 
spojevi iz tih ostataka bili važni za nastajanje ugljikovodika, 
da li je taj materijal bio deponiran u sredini s morskom, 
bočatom ili slatkom vodom, i kakav je udio aktivnosti bak- 
terija, temperature, tlaka, katalizatora i radioaktivnog zračenja 
u tom procesu. 

Rezultatima ispitivanja dokazane su jednake mogućnosti 
postanka ugljivodika od biljnih i životinjskih ostataka. Budući 
da u prirodi skoro nema flore bez faune i obratno, bilo je 
logično pretpostaviti postanak nafte od smjesa koloidalnih 
biljnih i životinjskih ostataka, kako je to već učinio H. Po- 
tonić početkom XX stoljeća. Idealni međuproizvod u tom pro- 
cesu je gnjiležni mulj, tzv. sapropel (od grčkog gargoc sapros 
truo, gnjio i =n46c pelos glina, blato, mulj). Njegovo značenje 
u postanku nafte prispodobivo je značenju treseta u postanku 
ugljena. Nekada su ti procesi vrlo bliski. Tako su od toga 
materijala nastali tzv. sapropelni bituminozni ugljeni. 

Brojni autori tumačili su i dokazali postanak ugljikovodika 
od različitih temeljnih sastojaka organizama, pa je teško održivo 
mišljenje da je u njemu sudjelovala samo jedna skupina or- 
ganskih spojeva iz matične tvari. Iako su, kako su to već pretpo- 
stavili G. Engler (1888) i H. Hofer (1906), u nastajanju ugljiko- 
vodika nafte vjerojatno najvažnija bila ulja i masti, ne može se 
iz toga isključiti sudjelovanje bjelančevinskih, ugljikohidratnih 
i ligninskih sastojaka organizama. 

Mnogi su pokušali tumačiti procese formiranja nafle u proš- 
losti pomoću procesa koji se danas odvijaju u prirodi (tzv. 
princip aktualizma), pa su ispitivali suvremene uvjete deponira- 
nja organskog materijala. Tako je, npr., utvrđeno da je u sve 
dubljim slojevima Crnog mora sve manji sadržaj kisika, a sve 
veći salinitet i sadržaj sumporovodika, pa je na njegovu dnu 
sredina anaerobna i reduktivna. Tamo nastaju osobite vrste 
sapropela, tzv. taložine euksinsk og tipa (prema latinskom nazivu 
Crnog mora Pontus euxinus), jer takve sredine općenito spre- 
čavaju raspadanje i uništenje ostataka organizama potonulih 
iz bogato naseljenih slojeva vode blizu površine. 
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Također su i iz promatranja u sredinama taloženja, kao 
što su staništa Karabugas u Kaspijskom moru, Omanski i Per- 
zijski zaljev, izvedena slična objašnjenja akumulacije nafte i 
očuvanja organske supstancije, te drugih prilika u ležištima 
nafte (saliniteta voda koje prate naftu, sadržaja sumporovodika 
i vezanog broma, joda i sumpora u nafti i plinu, prisutnost 
naslaga kamene soli, gipsa i anhidrita). 

U pojasu bez kisika u laguni sa slanom vodom blizu 
Cooronga (Australija) stvara se tamnosmeđi talog (tzv. coorongit) 
od uginulih algi koje tu dospijevaju iz gornjih slojeva vode 
bogatih kisikom. Njihova protoplazma sadrži mnogo ulja. 

I na osnovi drugih ispitivanja osobito značenje u nastajanju 
sapropela pripisuje se sićušnim aleama i još nekim drugim 
najjednostavnijim organizmima, najviše zbog velike brzine nji- 
hova razmnožavanja. Zbog toga oni egzistiraju u velikim koli- 
činama kao plankton i bentos. Među tim organizmima osobito 
su u nastajanju sapropela važne alge kremenjašice (dijatomeje), 
jer samostalno stvaraju hranu (autotrofne su) i proizvode masno 
ulje. Ono im omogućuje da lebde. 

Prema G. L. Stadnikovu (1930) u materijalu od mrtvih 
algi u anaerobnim uvjetima pod utjecajem bakterija najprije se 
hidroliziraju masti. pa se polimeriziraju nastale nezasićene masne 
kiseline u višebazične kiseline, a zatim dekarboksiliranjem na- 
staju ugljikohidrati, ketoni i drugi spojevi. Proizvod je tog 
procesa tvar topljiva u benzinu (takav. je npr. dio coorongita), 
s kemijskog gledišta bliska nalti. 

Cinjenica da se unutar mnogih naftonosnih i plinonosnih 
serija nalaze dijatomejski škriljavci ili trakasti svijetlosivi, tamno- 
sivi i crni škriljavci pelitnog karaktera potkrepljuje mišljenja 
o velikom značenju kremenjašica u postanku ugljikovodika nafte. 
Tako su slojevi tih stijena ispod naftonosnih horizonata u Bakuu 
debeli 400 m. Istovrsna (tzv. Monterey) serija slojeva nalazi se 
ispod naftonosnih horizonata u Kaliforniji. U Jugoslaviji su to 
slojevi miocenskih, osobito sarmatskih bituminoznih lapora. 

Rezultati najnovijih istraživanja ambijenata taloženja i recen- 
tnih taložina mnogo su proširili poznavanje postanka ugljiko- 
vodika. Niz tih podataka potvrđuje organske teorije tog procesa. 
One pokazuju da je u tome bio ograničen utjecaj fizikalno- 
-kemijskih čimbenika (tj. da nisu vladale temperature i tlakovi 
veći od onih koji odgovaraju razinama položaja recentnih 
taloga i težinama njihova pokrova i stupca vode nad njima), 
te da nije bilo važno da li je talog koji se time mijenjao bio 
neke posebne vrste, kako su to pretpostavljali mnogi autori. 

Uspijevalo je, međutim, naći ugljikovodike samo u proizvo- 
dima pirolize sapropela. Prvi je P. V. Smith utvrdio prisutnost 
ugljikovodika u različitim varijetetima marinskih, brakičnih i 
slatkovodnih taložina (1954. i 1955), ispitujući njihove uzorke 
s dna i iz više jezgrovanih bušotina do dubine od —30m u 
području Meksičkog zaljeva, Texasa i Louisiane. Starost tih 
ugljikovodika određena je iz njihova sadržaja vezanoga radio- 
aktivnog ugljika ('*C). Rezultati tih određivanja pokazuju da 
je. npr., u mulju iz delte Mississippija ugljikovodik koji sadrži 
!4C bio vezan u tvarima živih organizama prije 13.--14 tisuć- 
ljeća. Iz toga je slijedio zaključak da su ti ugljikovodici tamo 
i nastali, a da nisu dospjeli migracijom iz starijih stijena. 
Smithova su istraživanja dala i dosta podataka o vremenu 
potrebnom za migraciju ugljikovodika. U pješčanim talozima 
našao je osam puta više ugljikovodika nego u muljevima, što 
je značilo da je velik njihov dio već migrirao iz mulja u pijesak. 

Premda ugljikovodici nastaju u različitim vodenim sredina- 
ma, najveće značenje za to imaju optimalne zone akumuliranja 
organskog materijala i glinastih, laporastih i pješčanih taloga 
znatnih debljina, koji se smjenjuju. To su tzv. šelfovi (od 
engleskog shelf plosnata prudina), tj. podvodna područja relativno 
plitkih, tzv. neritskih zona mora, oceana i drugih voda uz kopno. 

Danas se općenito smatra da su u nastajanju ugljikovodika 
nafte najvažniji procesi uzrokovani bakterijskom i katalitičkom 
aktivnošću. Bakterije i njihovi enzimi (v. Enzimi, TE 5, str: 334) 
omogućuju mnoge promjene organske tvari u proizvode s većim 
omjerom ugljika i vodika u molekulama. Pri tom u prirodi 
nastaju i goleme količine metana. Kako je dokazano sintezama 
ugljikovodika (v. Alifatski ugljikovodici. TE 1, str. 194; v. Hidro- 
genacija, TE 6, str. 386), anorganski katalizatori koji se nalaze 
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i u matičnim stijenama, npr. spojevi željeza, kobalta, molidbena, 
nikla, vanadija, također djeluju u tom smjeru. I u sedimen- 
tacijskim sredinama zapažene su neke katalitičke pojave, npr. 
adsorpcija organske tvari na mineralima gline i hidrosilikata 
u matičnim talozima. 

I radioaktivnost može imati udjela u pretvaranju spojeva 
organske tvari u ugljikovodike. Tako npr. bombardiranjem 
%-zrakama zasićenih masnih kiselina, koje mogu potjecati od 
dijatomeja, nastaju alkani, bombardiranjem metana nastaju 
ugljikovodici s više ugljika u molekuli i nezasićeni ugljikovodici. 
Vjerojatnost nastajanja ugljikovodika nafte još i tim procesima 
potkrijepljena je činjenicom što su mnoge nafte radioaktivne, 
što je u njima utvrđena prisutnost helija, te što su lapori 
(pelitne, matične stijene) najviše radioaktivni od svih sedimenata. 
Radioaktivnost tih stijena registrira se geofizičkim mjerenjima 
u bušotinama. 

Postanak ležišta nafte dugotrajan je proces formiranja njenih 
akumulacija migracijom. Pod migracijom se razumijeva svako 
premještanje nafte i zemnog plina u litosferi. Ta se migracija 
manje-više odvijala od vremena nastajanja ugljikovodika pa sve 
do zadnjih poremećaja ili prestrukturiranja naftonosnih i plino- 
nosnih naslaga. Njeno se djelovanje zapaža na prirodnim izdan- 
cima i pri eksploataciji naftnih polja. 

Migracija nafte može biti različita, npr. iz matičnih stijena 
u kolektorske, kroz pukotine i uz rasjede, površinom slojeva, 
pod utjecajem erozijske diskordancije, bočna ili vertikalna (već 
prema smjeru gibanja ugljikovodika i prostiranju slojeva), 
lokalna (na manjim udaljenostima, kojom može nastati nekoliko 
ležišta u jednom polju) ili regionalna (na većim udaljenostima, 
kojom može nastati nekoliko polja u jednoj zoni), te diferen- 
cijalna (kojom se etapno akumuliraju plin, nafta i voda i među- 
sobno raspoređuju u povezanim strukturama polja). 

Međutim, u traženju ugljikovodika akumuliranih u ekono- 
mično iskoristivim ležištima istraživače najviše zanima da li 
je njihova migracija primarna ili sekundarna. 

Akumulacije nafte i plina većinom su nastale sekundarnom 
migracijom. Prve količine ugljikovodika počele su se stvarati 
već vrlo rano nakon deponiranja taloga, pa je u njihovoj 
migraciji kompakcija sedimenata veoma važna. Izgleda da su 
veće količine ugljikovodika nastale i migrirale nakon mehaničkog 
sređivanja čestica taloga (prva faza kompakcije), u drugoj fazi 
kompakcije (tokom zbijanja taloga i smanjivanja njegove poroz- 
nosti popraćenih znatnim oslobađanjem vode). U povoljnim 
prilikama tada se već bio formirao pokrovni talog dovoljan da 
se sačuvaju ugljikovodici, a od prvih začetaka folijacije (formi- 
ranja slojeva) bila je više moguća bočna nego vertikalna 
migracija. 

Prema tzv. mikronafinoj teoriji, koju zastupa nekoliko američ- 
kih i sovjetskih istraživača, zamašne akumulacije nafte nastale 
su iz relativno siromašnih matičnih taloga male poroznosti 
u kojima su ugljikovodici bili dispergirani. Ta tzv. mikronafta 
koncentrirala se i migrirala iz primarnih u naslage veće po- 
roznosti i propusnosti djelovanjem razlike tlakova (tlak je u 
porama manjeg promjera viši nego u šupljinama većeg 
promjera). 

Tlak je rastao zbog razvijanja plina, tonjenja taloga i sve veće 
težine pokrova. Osim toga i voda je stalno potiskivala naftu 
zbog intenzivnijeg priljubljivanja uz stijenke pora u stijenama. 
Također su djelovali i drugi faktori: gravitacija, otpori trenja, 
rast temperature s dubinom i time uzrokovano toplinsko širenje 
stijena i fluida u njima, te utiskavanje eruptiva i soli, što je dalje 
povećavalo tlak i temperaturu. U završnim fazama kompakcije 
utjecali su i drugi tektonski pokreti koji su također uzrokovali 
promjene poroznosti stijena kompresijom ili tenzijom. Bila je 
moguća i prekristalizacija taložina ako su dospjele u dovoljno 
veliku dubinu. Volumen pora smanjivao se i cementacijom. Ipak, 
kasnijim procesima ponegdje se i povećavao volumen stijena, 
npr. tektonskim raspucavanjem, otapanjem, karstifikacijom i, 
također, prekristalizacijom. Svaka promjena volumena pora 
matičnih i kolektorskih stijena uzrokovala je premještanje 
pokretljivih fluida u njihovim porama. 


Zbog mnogobrojnih faktora važnih za migraciju i akumula- 
ciju ugljikovodika u litosferi, njihove međuzavisnosti i mo- 
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gućnosti nekih od njih (npr. tektonskih) da u tim procesima 
djeluju ili povoljno ili nepovoljno, formiranje ležišta nafte i 
naftnih polja bilo je rezultat stjecanja niza okolnosti. Posljedica 
toga je da ležišta u nekom naftnom polju mogu biti ne samo 
istih nego i različitih tipova i doba postanka, formirana u 
nekoliko etapa. Pri tom su bili izvanredno važni i često sudbo- 
nosni najmlađi pokreti (neotektonska gibanja) u pliocenu i kvar- 
taru. Oni su dali konačne obrise strukturama i starijih i mlađih 
naslaga, te uvjetovali konačan smještaj ugljikovodika u pri tome 
izoliranim stijenama koje su time postale ležišta. U neotek- 
tonskim okolnostima koje su bile nepovoljne, tj. ako su putovi 
u smjeru uzgona bili otvoreni, ugljikovodici su se izgubili. 

Klasifikacija ležišta. Općenito se pod ležištem nafte ili 
plina ili njihove smjese razumijeva jedinična akumulacija gospo- 
darske vrijednosti, zatvorena unutar dijela kolektorskih stijena, 
tako da čini hidrodinamičku cjelinu, pa su u njemu svi fluidi 
pod istim tlakom, bez obzira kolika mu je površina. Osim 
kolektorske stijene, za ležište je bitna i izolacijska stijena i 
pogodnost mjesta za akumulaciju ugljikovodika. Propusnost 
kolektorske stijene najvažnije je njeno svojstvo. Obrnuto, izo- 
lacijska stijena treba biti praktički nepropusna da može služiti 
kao pokrov ili obloga. Pogodnost mjesta za akumulaciju ugljik o- 
vodika određena je oblikom i volumenom kolektorske formacije. 
To su tzv. zamke, lovke, ili trapovi (prema engleskom trap 
zamka) u kojima su plin i nafta tako zatvoreni da se ne mogu 
gubiti i da se nalaze u ravnoteži (sl. 1). 


Facijalna ležišta: 


Tektonska ležišta: 


Kolektorski horizont 


naftonosni 
(plinonosni) 


“ zavodnjeni 


SL 1. Najvažniji geološki tipovi ležišta nafte i plina. 

a antiklinalno ležište, b solnotektonsko ležište, c ras- 

jedno ležište, d diskordacijsko ležište, e klinasto ležište, 
f prudno ležište 


Ranije se smatralo da su to pretežno ili samo antiklinale. 
Zatim je utvrđeno da se antiklinalnim povijanjem ne mogu 
povezati dubine produktivnih slojeva. Utvrđeno je znatno na- 
kupljanje ugljikovodika i u tektonskim pragovima, stepenicama, 
strukturnim terasama, sedlima, pa čak i u sinklinalama (v. 
Geologija, TE 6, str. 108). Uskoro se ustanovilo da za na- 
kupljanje ugljikovodika i nije potrebno neko osobito povijanje 
slojeva, već da se njihovo akumuliranje moglo odvijati i u drugim 
okolnostima, npr. u nagnutim blokovima, u uzdignućima nas- 
talim utiskivanjem ili probojem mlađih eruptiva ili solnih tijela 
(s time da postoji uzgon ugljikovodika do tih barijera), u kolek- 
torskim stijenama nataloženim u obliku gnijezda, leća, ili duljih, 
širih ii užih zona uz obale nekadašnjih mora, ili se ponegdje 
radi o taložinama fosilnih struja ili fosilnih delta rijeka. Pro- 
nađena su ležišta nafte i u stijenama koje su podloga ili paleo- 
reljef mlađim transgresivnim sedimentima. Time je ranija antikli- 
nalna teorija postanka ležišta nafte evoluirala u strukturnu 
i trap teoriju. 

Ležišta nafte i plina klasificiraju se s različitih stajališta. 
Najpoznatije su klasifikacije ležišta nafte i plina koje su napravili 
A. I Levorsen (1954. i 1967), te 1. O. Brod i N. A. Eremenko 
(1957). 
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Levorsen razlikuje ležišta u strukturnim, stratigrafskim i 
strukturno-stratigrafskim zamkama. Pri tom strukturne zamke 
obuhvaćaju zamke nastale boranjem, rasjedanjem, izdizanjem 
ili probijanjem kolektorskih stijena solnim tijelima, tektonskim 
drobljenjem vapnenaca i drugih čvrstih stijena i kombinacijama 
tih procesa. Među stratigrafskim zamkama Levorsen razlikuje 
primarne (npr. leće pijeska unutar glina i lapora) i sekundarne 
(nastale naknadnom cementacijom dijelova kolektorske stijene, 
ili stvaranjem prepreka, čepova od asfalta, ili zatvaranjem naslaga 
transgresivnim prekrivanjem). U treću skupinu svrstava zamke 
nastale kombinacijama strukturnih i stratigrafskih faktora. 

Brod i Eremenko klasificiraju ležišta nafte i plina prema 
tipovima prirodnog rezervoara u slojna, masivna i ležišta nepra- 
vilnih oblika, ili litološki ograničena. U slojna ležišta ubrajaju 
ekranizirana ležišta i ležišta povijena u obliku svoda. Pri tom 
povijena ležišta mogu biti jednostavna (nedislocirana), slabo 
dislocirana, vrlo dislocirana, ili razbijena u tektonske blokove. 
Ekranizirana ležišta mogu imati tektonski, stratigrafski ili lito- 
loški ekran. Prema litološkom sastavu kolektora ti autori među 
masivnim ležištima razlikuju homogena i heterogena, a prema 
tipovima izdignuća, ležišta sa strukturnim izdignućem tekton- 
skog porijekla, erozijskim izdignućem (s istaknutim  paleo- 
reljefom), biogenim izdignućem (prudovima, grebenima), a u tre- 
ćoj skupini ležišta ograničena slabo propusnom stijenom (leće), 
ograničena stijenama zasićenim vodom i ograničena i litološki 
i vodom. 


Svaka od tih klasifikacija ima nedostatke. Zbog toga se 
u praksi značajke pojedinih ležišta nafte i plina često opisuju 
kombiniranjem elemenata različitih klasifikacija. Osim toga, 
mnogo se upotrebljava i praktična klasifikacija tih ležišta s 
obzirom na eksploataciju. Pri tom se ona razlikuje prema omjeru 
nafte i plina, te nafte i plina prema vodi u njima, što je vrlo 
važno za tehniku crpljenja. Prema omjeru nafte i plina razlikuju 
se čisto plinska ležišta, nafina ležišta s plinskom kapom, 
naftna ležišta bogata otopljenim plinom i naftna ležišta malo 
zasićena_ plinom. Prema omjeru vode s obzirom na naftu i 
plin svako od tih ležišta može biti vodonaporno, s osnovnom 
vodom, ili bez vode. U vodonapornim ležištima odozdo na 
ležište djeluje tlak vode, a u ležištima s osnovnom vodom pri 
eksploataciji ne pokazuje aktivna tlaka na naftu i plin. Le- 
žišta bez vode rijetka su i nalaze se u litološki sasvim ogra- 
ničenim rezervoarima potpuno zasićenim plinom ili naftom. 
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Jedno ili više ležišta nafte i plina čine naftno polje. Na 
karti se polje ocrtava kao njihova projekcija. Jedno ili više 
naftnih polja s jednakim značajkama ležišta (jednakim proizvod- 
nim horizontima, jednakim ili vrlo sličnim paleografskim, strati- 
grafskim, tektonskim i morfološkim odnosima naslaga) čine 
naftonosnu ili naftonosno-plinonosnu zonu. 

Nalazišta nafte i plina ustanovljena su u gotovo svim dijelo- 
vima Zemljine kore, unutar kontinenata i u priobalnim područ- 
jima. Najnoviji rezultati prospekcije nafte daju naslutiti da 
velike akumulacije nafte i plina postoje i u udaljenijim i dubljim 
podmorskim i podoceanskim područjima. Čini se da iz toga 
nisu izuzete ni polarne oblasti. 

Iako još uvijek nema konačne slike o nalazištima nafte 
i plina, lako se zapažaju njihove manje i veće nakupine, te 
područja gdje su nalazišta rijetka (sl 2). Brojna su nala- 
zišta u velikim ulegnućima među planinskim sustavima. Nema ih 
u užim područjima starih štitova od prekambrijskih i kambrij- 
skih stijena, niti u središnjim dijelovima sustava velikih bora, 
gdje su naslage osobito poremećene i metamorfozirane. 

Često se nafta i plin nalaze na širim područjima (regijama, 
naftnim provincijama). Neke naftne provincije dijelovi su geosin- 
klinala, a druge se nalaze unutar ili po rubovima drevnih 
i mlađih platformi. Jednaka ili nešto manja područja nazivaju 
se i naftnim bazenima. Oni se dijele na podbazene ( potoline). I 
oni po geološkoj građi pripadaju geosinklinalama ili sedimen- 
tacijskim područjima među planinskim lancima, osobito pred- 
gorjima ili molasnim koritima, međugorskim depresijama s mla- 
đim pokrovom starijih struktura. Veliko i dugotrajno tonjenje 
karakteristika je svih tih uleknuća, pa su njihove klastične 
i karbonatne naslage debele i po nekoliko kilometara. 

Dosad su najveće akumulacije nafte utvrđene u zemljama 
Srednjeg istoka, oko Perzijskog zaljeva, oko Kaspijskog mora 
i Meksičkog zaljeva. Te se makroregije sastoje od više naftnih 
provincija koje odgovaraju oblastima platformi (ploča), rubnim 
geosinklinalama i drugim pojasovima. Najvažnije naftne pro- 
vincije jesu: arabijska, iransko-iračka, kumska, prikaspijska, 
pretkarpatsko-kopet-dagska, venezuelansko-trinidadska, antil- 
sko-karipska, marakaipska i Meksički zaljev. 

Osim tih, izvanredno su važne naftne provincije: Gvinejski 
zaljev, senegalska, atlantsko-zapadnosaharska, saharska, zaljev 
Sirte, madagaskarsko-istočnoafrička, zapadnosibirska i još nek o- 
liko provincija u SSSR, sečuanska, indonezijska, oceanijska, 
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južnoaljaska, zapadnokanadska, arktička, zaljev sv. Lovrijenca, 
srednjoamerička, amazonska, na Orinocu, patagonijska, boli- 
vijska, argentinska i pripacifička. 

Izuzevši SSSR, u Evropi su najvažnije naftne provincije: 
sjevernomorsko-germanska, pretkarpatska, panonsko-transilvan- 
ska, lombardijsko-jadranska, sicilijska, akvitanijska, predalpska, 
bečko -moravska, rajnska i pariška. 

U svijetu postoji dvadesetak supergigantskih i više gigant- 
skih naftnih polja. Rezerve nafte u prvima iznose po više od 
milijardu tona, a u drugima od nekoliko stotina milijuna do 
milijardu tona. Najveće je Ghawar u Saudijskoj Arabiji. Dugo 
je 225km, a široko 16--:25km. Rezerve iznose —10 milijardi 
tona. Drugo je Burgan u Kuvajtu. Površina mu je manja, 
ali su njegove kolektorske stijene deblje i veće permeabilnosti. 
Rezerve iznose 9 milijardi tona. Najveće podmorsko naftno 
polje, Safaniya-Hafdži dijelom je također u Saudijskoj Arabiji, 
a dijelom u neutralnoj zoni (u Perzijskom zaljevu). Rezerve 
su 3,5 milijardi tona. I druga supergigantska i gigantska 
naftna polja većinom su u zemljama Srednjeg istoka. Jedino 
evropsko (bez SSSR) supergigantsko naftno polje, Ekofisk, u 
norveškom je području Sjevernog mora. Rezerve su veće od 
milijardu tona. 

Najviše supergigantskih plinskih polja, s rezervama većim 
od po 10!2m* plina, nalazi se u SSSR (m? znači volumen 
uz normirane okolnosti ako nije izričito drukčije navedeno). 
Rezerve u nekima od njih veće su od 3 «10/2 m*. U Alžiru se 
nalazi supergigantsko plinsko polje s rezervama od —2 +. 1012 m? 
(Hassi R'Mel), u Nizozemskoj s rezervama od 1,9 .10/2 m? 
(Groningen), u Iranu s rezervama od 1,4 -10!2 m> (Pazanun), 
dok je najveće na svijetu plinsko polje Panhadle-Hugoton u SAD 
s rezervama od 4 +10!2 m> plina. 

Istraženost je perspektivnih naftonosnih područja različita. 
Tako su područja u SAD koja još treba istražiti već vrlo 
ograničena, što ne vrijedi za SSSR. Nisu istražena ni sva 
perspektivna područja u zemljama Srednjeg i Dalekog istoka, 
Afrike i Južne Amerike, ni u Australiji. Donedavno je tra- 
ženje nafte u podmorju bilo ograničeno na kalifornijsko po- 
dručje Pacifika, Meksički i Perzijski zaljev i Kaspijsko more. 
Posljednjih godina u sve više zemalja poduzimaju se podmorska 
bušenja (danas 25 zemalja). 

Nalazišta nafte i plina u Jugoslaviji koja se eksploatiraju 
nalaze se samo u predjelima Panonskog bazena, ali se vrijedne 
akumulacije nalaze u vanjskim Dinaridima i jadranskom pod- 
morju. Ti se predjeli razlikuju sastavom, tektonikom i stratigraf- 
skom pripadnošću većine njihovih stijena. Također se razlikuju i 
njihovi naftonosni slojevi, odnosno potencijalni kolektori nafte 
ili plina. 

Panonski bazen u Jugoslaviji geološki je vrlo razveden u 
dubini. Ima nekoliko relativno velikih depresija (tektonskih 
graba, sinklinorija) i izdignuća (horstova, antiklinorija). Najvaž- 
nije su depresije murska, dravska, savska i banatsko-bačka. 
Istražuje se još nekoliko djelomično ili posve izoliranih terci- 
jarnih potolina i kotlina s relativno manjim izgledima. Nafto- 
nosni i plinonosni sedimenti većinom pripadaju mlađem tercijaru 
(miocenu i pliocenu), a rjeđe su proizvodne pretercijarne ili 
temeljne stijene. 


Ranije su se bušenja poduzimala na rubovima tih depresija. 
Novija bušenja više su usmjerena na dublje strukture. Ispituju 
se pliocenske i panonske naslage, miocenski pješčenjaci, konglo- 
merati, breče i vapnenci, te karbonatne i klastične stijene 
mezozoika i paleozoika. Dosad je na tom području otkriveno 
70 naftnih i plinskih polja. Neka su od njih iscrpljena, ali su 
posljednjih godina nađene nove akumulacije nafte i plina koje 
će se iskorišćivati. 

Strukture tih polja razlikuju se prema tektonici i smještaju 
u potolinama. Relativno plitke strukture, kojima je oblik 
karakteriziran izdignućem u starom reljefu, nalaze se u Šume- 
ćanima, Bunjanima i Kloštar-Ivaniću u savskoj potolini, te 
Jermenovcima i još brojnim poljima banatsko-bačke potoline. 
Dublje smještene, normalno i rezervno rasjednute brahiantiklina- 
le vezane za velike rubne potolinske lomove nalaze se u Lipov- 
ljanima, Mramor Brdu, Dugom Selu i Jagnjedovcu. Antiklinale 
u najdublje spuštenim dijelovima potolina nalaze se u Stru- 
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žecu, Petišovcima, Molvama i Beničancima. Neke se strukture 
polja Panonskog bazena mogu smatrati prijelaznima. Pogotovo 
se razlikuju različiti tipovi tih struktura prema značajkama 
ležišta. Tako među njima postoje strukture s istim ili podu- 
darnim oblicima naslaga na nižim i višim razinama (nasljedne 
strukture), a u drugima se zapažaju manje ili veće razlike 
po vertikali (diferencijalne ili čak inverzne strukture). Neke 
specifične strukture stvorene su probojima mlađih eruptiva i 
utiskivanjem vulkanita, npr. u Kelebiji, Cabuni, Pepelani i 
Crnacu. Zbog toga su i njihove zamke za ugljikovodike razli- 
čitih vrsta (paleogeomorfološko-strukturne, strukturne, strati- 
grafske i kombinirane). 

Najveća naftna polja u našem dijelu Panonskog bazena 
jesu: Beničanci, Žutica šuma, Stružec, Kikinda, Kikinda Varoš, 
Ivanić-Grad i Šandrovac. Neka sadrže i znatne zalihe plina. 
Površine su polja —10km“, a rezerve po 10 milijuna tona 
nafte i više. Približno jednake površine imaju i najveća plinska 
polja u tim predjelima (Mokrin, Molve i Okoli). 

U području vanjskih Dinarida brojne pojave asfalta i pri- 
marnih bituminoznih stijena na površini pokazuju znakove 
prisutnosti, ali i razgradnje mogućih ležišta nafte. Dosadaš- 
njim bušenjima u SR Crnoj Gori (npr. u Buljarici, Crmnici, 
Ulcinjskom polju), a osobito u SR Hrvatskoj (u Ravnim ko- 
tarima, Dugom otoku, Braču) dobiveno je više pozitivnih 
indikacija. U probušenim naslagama utvrđeni su brojni znakovi 
destrukcije: navlačni odnosi, duboka okršenost, gubici isplake, 
relativno niski tlakovi i temperature, specifički teška, oksidirana 
nafta bogata sumporom i rijetki nalazi plina (smjese metana, 
sumporovodika i ugljik-dioksida). Traže se zatvorene hidrodi- 
namske cjeline. U tome je izuzetno važan nalaz plina na Braču 
(pod tlakom od —100 MPa, na dubini od 6047 m). U području 
vanjskih Dinarida perspektivne su dvije serije naslaga: vrlo 
debele karbonatno-evaporitne (uglavnom iz mezozoika) i klasti- 
čne (iz donjeg trijasa, perma i karbona). 

Istraživanjima u jadranskom podmorju ustanovljeno je neko- 
liko potolina. U više bušotina zadarskog i istarskog te u jednoj 
bušotini crnogorskog akvatorija utvrđene su značajne količine 
plina, a ima i znakova prisutnosti nafte. U tim su predjelima 
perspektivni kvartarni i mlađi tercijarni sedimenti, ali i starije 
karbonatne i klastične stijene paleogena, mezozoika i paleozoika 
koje se nalaze pod njima u velikim dubinama. 

V. Kranjec 


SASTAV I SVOJSTVA NAFTE 


Sastav i svojstva nafte usko su povezani. Kako je sastav 
nafte vrlo složen i različit već prema lokaciji crpilišta, i njena 
svojstva mogu biti vrlo različita. Poznavanje tih odnosa oso- 
bito je važno za klasifikaciju i ispravnu ocjenu upotrebnih 
svojstava nafte. 

Za upotrebu nafte najvažniji je sadržaj ugljikovodika. Vrlo 
brojne primjese pretežno su spojevi sumpora, dušika i kisika, 
te spojevi teških metala, posebice željeza, nikla i vanadija. Nafta 
je na crpilištu emulgirana s više ili manje slane vode zasićene 
natrij-kloridom, magnezij-kloridom, magnezij-sulfatom i kalcij- 
-sulfatom. Sadržaj vodene faze u nafti na crpilištu ponekad 
može biti i veći od 30%. Nafta također sadrži otopljene (tzv. 
kaptažne) plinove, osobito propan i butan, te sumporovodik. 
Nafte s većim sadržajem sumporovodika i u drugim spojevima 
vezanog sumpora nazivaju se kiselima. Te su primjese štetne 
u gotovim proizvodima pa se moraju što više ukloniti preradbom 
nafte, da im se sadržaj smanji na dopustivu razinu. 

Prema elementarnoj analizi glavni su sastojci nafte, dakako, 
ugljik i vodik. Omjer tih elemenata vezanih u spojevima nafte 
iznosi 6:8. 

Ostali elementi vezani u spojevima nafte, tzv. strani, prisutni 
su u vrlo malim količinama, gotovo uvijek manjim od 5%. 
Glavni među stranim elementima nafte obično su sumpor, 
kisik i dušik. Fizikalno-kemijska svojstva ugljikovodičnih spo- 
jeva s tim elementima slična su svojstvima odgovarajućih 
čistih ugljikovodika. Međutim, unatoč njihovoj maloj koncen- 
traciji, sa gledišta rafinacijske tehnologije, ti su spojevi vrlo 
utjecajni. 
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Ugljikovodici nafte. Istraživanja općenito pokazuju da su kon- 
centracije individualnih ugljikovodika u frakcijama nafte s višim 
vrelištima (tzv. više ili teže frakcije) mnogo manje nego u frak- 
cijama s nižim vrelištima (tzv. niže ili lakše frakcije). Ta 
se činjenica poklapa s teorijskim razmatranjem o mogućem 
broju induvidualnih ugljikovodika u frakcijama određenih gra- 
nica vrelišta. Naravno, kao ni u drugim prirodnim sirovinama, 
ni u nafti se ne nalaze svi teorijski mogući ugljikovodici 
jednake bruto formule, ali i usprkos tome njihov je broj 
vrlo velik. 

Utvrđeno je da sve nafte sadrže alkanske (parafinske), 
naftenske (cikloparafinske) i aromatske ugljikovodike (v. Alifat- 
ski ugljikovodici, TE 1, str. 194; v. Aromatski ugljikovodici, 
TE |, str. 418). Alkenski (olefinski) ugljikovodici vrlo se rijetko, 
a alkini (acetilenski spojevi) nikada se ne nalaze u naftama. Me- 
đutim, tokom preradbe nafte, osobito postupcima termičke 
i katalitičke razgradnje, nastaju znatne količine nezasićenih 
spojeva. Zbog toga se ugljikovodici nafte obično svrstavaju 
u parafine, naftene i aromate. Također se prema tome koji su 
od tih spojeva dominantni određuju karakteristike nafte, pa se 
često govori o parafinskim, naftenskim ili aromatskim naftama. 

Strogo uzevši, ta klasifikacija nije sasvim korektna, jer se 
pokazalo da je stara predodžba nafte kao smjese parafinskih 
i potpuno cikličkih molekula, aromatske ili naftenske pri- 
rode, netočna. Prsteni i lanci nesređeno su raspoređeni među 
molekulama spojeva nafte, tako da se potpuno ciklička struk- 
tura može naći samo u nižim frakcijama nafte. 

Lanci su parafinskih ugljikovodika nafte uglavnom ravni, a 
izoparafini (parafini s razgranatim lancima) ne nalaze se u nafti 
u većim količinama. Vrlo se često u nafti nalaze miješani 
aromatsko-naftenski ugljikovodici, što znači da su, osim u ben- 
zinskim frakcijama, vrlo rijetke molekule koje uz aromatsku 
jezgru sadrže samo parafinske postrane lance. 

U molekulama cikličkih spojeva nafte ima 1-+5 prstena. 
Ako je u molekuli više aromatskih prstena, oni su obično 
kondenzirani, kao u naftalenu ili fenantrenu. Suprotno nego 
na naftenskim, na aromatskim su prstenima obično prilično 
kratki parafinski postrani lanci. 

Sadržaj ugljikovodika u nafti iznosi od 50% (npr. u teš- 
koj meksičkoj nafti) do 98% (npr. u pensilvanijskoj nafti). Što 
je veća srednja molarna masa ili vrelište frakcije neke nafte, 
to je manji njen sadržaj ugljikovodika. Tako su, npr., ben- 
zinske frakcije uglavnom čisti ugljikovodici, a destilacijski su 
ostaci s visokim vrelištima siromašniji ugljikovodicima. Mogu 
se pretežno sastojati od neugljikovodičnih spojeva. Ugljikovodici 
nafte uglavnom su kapljeviti. 

Parafinski ugljikovodici nafte. Sadržaj parafina znatno se 
razlikuje od jedne do druge vrste nafte. Sadržaj je parafinskih 
ugljikovodika frakcija neke nafte to veći što je veća njena 
molarna masa, odnosno što je više njeno vrelište. 

Plinoviti parafinski ugljikovodici otopljeni su u nafti, a čvr- 
sti su i otopljeni i, osobito oni velike molarne mase, još i 
suspendirani. Hlađenjem se oni izlučuju kao parafinski talog. 
Benzinske frakcije nafte dobivene destilacijom sadrže mnogo više 
normalnih ili slabo razgranatih nego veoma razgranatih pa- 
rafina (izoparafina). Rasvjetni petrolej i plinsko ulje obično 
sadrže prilične količine normalnih parafina. Čvrsti parafini, iz- 
lučeni iz teškoga plinskog ulja i mazivnih ulja, pretežno se 
sastoje od normalnih parafina. Ponekad i naftenske i asfaltne 
sirovine sadrže male količine normalnih parafina. Sadržaj izo- 
parafina pojedinih frakcija neke nafte to je manji što je više 
vrelište frakcije. Sadržaj izoparafina mnogo je veći u proizvo- 
dima termičkih, a još veći u proizvodima katalitičkih proce- 
sa preradbe nafte. 

Normalni parafini u benzinskim frakcijama nosioci su slabih 
antidetonacijskih svojstava. To se odražava u niskom oktanskom 
broju benzina dobivenih destilacijom većine nafta (v. Motori 
s unutrašnjim izgaranjem). Naprotiv, izoparafini imaju odlična 
antidetonacijska svojstva. Parafinski ugljikovodici, osobito oni 
veće molarne mase, nosioci su visokog stiništa, indeksa vis- 
koznosti i anilinske točke (temperature iznad koje se nafta 
miješa s anilinom u svim omjerima) i otpornosti nafte na 
oksidaciju. 
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Naftenski ugljikovodici nafte. Sadržaj naftenskih ugljikovodika 
također ovisi o tipu nafte. Utvrđeno je da je sadržaj alkil- 
ciklopentana i alkilcikloheksana u nižim frakcijama nafte pod- 
jednak. Iz tih je frakcija moguće i izolirati pojedine individu- 
alne naftenske ugljikovodike. Međutim, iz viših frakcija nafte 
dosad nije izoliran ni jedan individualni naftenski ugljiko- 
vodik. Zbog mnogo mogućih izomera koncentracije su indi- 
vidualnih naftenskih ugljikovodika u tim frakcijama vrlo malene. 

Ciklopentanski i cikloheksanski ugljikovodici jedini su naf- 
teni koji su nađeni u benzinskim frakcijama. Ciklopentan 
je prisutan u svim vrstama nafte, ali u vrlo maloj količini. 
Sadržaj alkilciklopentana, cikloheksana i alkilcikloheksana op- 
ćenito je priličan. 

Broj ugljikovih atoma po prstenu cikloparafina u višim 
frakcijama nafte, te u cikloparafinima primarnih benzina iznosi 
5 i 6. U tim frakcijama dosad nije utvrđena prisutnost ciklo- 
parafina koji bi imali neke druge prstene osim ciklopentan- 
skih ili cikloheksanskih. 

Najčešće naftenski ugljikovodici frakcija mazivih ulja imaju 
duge postrane parafinske lance. Postoji izravan odnos između 
broja ugljikovih atoma u tim lancima i viskoznosti mazivih 
ulja. Tako maziva ulja s visokim indeksom viskoznosti (100) 
sadrže postrane lance od 20 ili više ugljikovih atoma. Zbog 
toga su nafte s visokim sadržajem naftena povoljne za proiz- 
vodnju mazivih ulja. Također je visok sadržaj naftena povoljan 
i u benzinskim frakcijama, jer se katalitičkim reformiranjem 
mnogo povećavaju oktanski brojevi tih goriva. Osim toga, 
nafteni su i nosioci niskog stiništa i anilinske točke nafte. 

Aromatski ugljikovodici nafte. Sve nafte sadrže aromatske 
ugljikovodike. Sadržaj tih ugljikovodika nafte može biti 10--- 
50%, pa i više. Većina tih spojeva sadrži parafinske postrane 
lance i naftenske prstene, ili naftenske prstene kondenzirane 
s aromatskima. 

Općenito je srednja molarna masa nafte veća što joj je veći 
sadržaj aromatskih ugljikovodika. Sadržaj je aromatskih ugljik o- 
vodika benzinskih frakcija nafte manji od sadržaja parafina i 
naftena. U prosjeku je manji od 20%. Iznimke su benzini 
s većim sadržajem aromata. 

Sadržaj aromatskih ugljikovodika bez naftenskih prstena 
(čistih aromatskih spojeva) ili njihovih alkil derivata primjetan 
je jedino u nižim frakcijama (benzinu, petroleju). Ti su spojevi 
vrlo rijetki u višim frakcijama nafte, kojoj se aromatski 
dio sastoji od alkil-derivata spojeva s naftenskim i aromat- 
skim prstenima u molekuli. U frakcijama mazivih ulja broj 
naftenskih i aromatskih prstena po molekuli iznosi 1--:3. Tako- 
đer je utvrđeno da su prsteni u tim molekulama obično 
kondenzirani, tako da imaju po dva zajednička ugljikova atoma. 

Benzin je to otporniji na detonaciju što mu je veći sadr- 
žaj aromatskih ugljikovodika, što znači da benzini imaju veći 
oktanski broj ako sadrže više aromatskih ugljikovodika. Aro- 
matski ugljikovodici u rasvjetnom petroleju i mlaznom gorivu 
nisu povoljni jer uzrokuju dimljivost. Međutim, to je povoljno 
svojstvo težih frakcija nafte ako služe za proizvodnju čađe 
ili koksa. 

Postrani lanci aromatskih ugljikovodika redovno su kraći 
nego lanci naftenskih ugljikovodika. Zbog toga maziva ulja s 


Tablica 1 
SASTAV BENZINSKIH FRAKCIJA NAJVAŽNIJIH VRSTA NAFTE 


Volumni udio, 


Granice Yo 
Porijeklo vrelišta |- T= + 
E parafina naftena aromata 
Pennsylvania 40-200 70 22 8 
Ponca (Oklahoma) 55-180 50 40 10 
Istočni Texas 45.-.200 50 41 9 
Zapadni Texas 80.--180 47 33 20 
Kettleman (California) 45-150 48 45 7 
Kanada 45...200 sl 35 14 
Altamira (Meksiko) 40.--200 49 36 14 
Portero (Meksiko) 50.--200 57 35 8 
Bucsani (Rumunjska) 50-150 56 32 i2 
Baku-Surahani 60---200 2 64 9 
Groznij, Nova Polja 45...200 64 29 3 
Iran 45. .200 70 21 9 
Kuvajt 40. -200 m 20 8 
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velikim sadržajem aromatskih spojeva imaju loš koeficijent 
viskoznosti. Nadalje, aromatski ugljikovodici nosioci su visoke 
gustoće, vrlo niske anilinske točke i osjetljivosti prema oksi- 
daciji, pa od njih nastaju komplicirani, netopljivi, ugljikom 
bogati talozi. 

Raspored ugljikovodika u frakcijama nafte. Benzinske frak- 
cije dobivene destilacijom skoro svih najvažnijih vrsta nafte 
pretežno su parafinskog ili, rjeđe, naftenskog karaktera (tabl. 1). 
Naprotiv, u višim frakcijama svih vrsta nafte prevladavaju 
naftenski spojevi (tabl 2). Sadržaj parafina u tim frakcijama 
varira u vrlo širokim granicama. U nekim od tih frakcija 
uopće nema parafina. 


Tablica 2 


SASTAV FRAKCIJA PLINSKOG I MAZIVOG ULJA NEKIH VAŽNIJIH 
VRSTA NAFTE 


Granice Volumni udio, % 
Porijeklo vrelišta 
E parafina naftena aromata 
Pennsylvania 200-.-300 40 47 13 
Pennsylvania 350:--500 30 50 20 
Istočni Texas 200..-300 29 55 15 
Istočni Texas 350-.-500 20 55 25 
Zapadni Texas 200-:-300 35 45 20 
California 200. -:300 0 65 35 
California 350---500 0 60 40 


Sumporni spojevi nafte. Sadržaj vezanog sumpora u nafti 
prilično varira, već prema njenom porijeklu. Najčešće maseni 
udio iznosi 0,12%. Neke nafte sadrže i više sumpora, iz- 
nimno (npr. nafta s Bahrein otoka) i više od 7%. 

Spojevi sumpora koji su nađeni u nafti jesu alkiltioli 
(merkaptani), alkilsulfidi i ciklički sulfidi. Identificirani su i 
ravnolančani tioli i sulfidi, odgovarajući spojevi s razgra- 
natim lancima. Od cikličkih sulfida nađeni su tiaciklopentani 
i tiacikloheksani. Pretpostavlja se da više frakcije nafte sadrže 
i policikličke sumporne spojeve. 

Osim vezan u sumporovodiku, anorganski sumpor može se 
nalaziti u naftama i slobodan. Međutim, dok je sumporovodik 
nađen u mnogima, slobodni je sumpor sa sigurnošću utvrđen 
samo u nekim naftama. 

Sadržaj sumpora u frakcijama nafte koje se prerađuju ne- 
kim katalitičkim procesima potrebno je bitno smanjiti, osobito 
kad djeluje kao katalitički otrov. Sumpor je posebno otrovan 
za platinske katalizatore. 

U gorivima proizvedenim iz nafte. sadržaj je sumpora tako- 
đer nepovoljan, jer njihovim izgaranjem nastaje kiseli i otrovni 
sumpor(IV)-oksid. Od svih spojeva sumpora u nafti posebno 
su nepoželjni merkaptani zbog njihova neugodna vonja i koro- 
zivnih svojstava. 

Dušikovi spojevi nafte. Sadržaj dušika (vezanog u spojevima) 
općenito je malen (već prema porijeklu nafte, maseni je udio 
najčešće 0,05..-0,4%, iznimno do 1%). Utvrđeno je da ostaci 
od destilacije nafte do 300 “C pod tlakom od 5,33 kPa sadrže 
85..-:100% od ukupnog dušika. 

Prosječno pola dušika u nafti vezano je u dušikovim ba- 
zama. Od njih je dosad uspjelo izolirati derivate kinolina i 
piridina s alkilnim supstituentima, te nekoliko derivata piridina 
s ciklopentanskom ili cikloheksanskom grupom kao supsti- 
tuentima. Od dušikovih spojeva koji se ne daju ekstrahirati 
razrijeđenom kiselinom nađeni su karbazoli, indoli i piroli. 
Moguće je da se neki dio dušika koji nije vezan u ba- 
zičnim spojevima nalazi u amidima nastalim od primarnih 
ili sekundarnih amina i kiselina. 

Sadržaj dušika većine glavnih prerađevina nafte često je 
nizak, pa ne utječe na njihova upotrebna svojstva. Međutim, 
nepovoljan je za neke procese preradbe, osobito katalitičko 
krekiranje. 

Kisikovi spojevi nafte. Nafta obično sadrži malo kisika ve- 
zanog u spojevima, ali ponekad maseni udio može iznositi i 2%. 
Veći dio kisika vezan je u karboksilnim kiselinama, a nešto 
i u fenolima. Ponegdje smolne i asfaltne tvari sadrže prilične 
količine kisika, ali nije poznato na koji je način kisik u njima 
vezan. 
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Već odavno je poznato da su naftenske kiseline karboksilni 
derivati ciklopentana i cikloheksana. U smjesama kiselina iz 
nekih vrsta nafte nađene su samo vrlo male količine aro- 
matskih kiselina. U smjesama karboksilnih kiselina nekih vrsta 
nafte dokazane su i manje količine alifatskih karboksilnih 
kiselina. Samo iznimno fenoli čine 10:::20% od naftenskih 
kiselina u nafti. 

Viši sadržaj kiselina u frakcijama nafte, kad je sirovina 
naftenskog karaktera, često uzrokuje teškoće u preradbi. Oso- 
bito je nepovoljan sadržaj kisika u frakcijama koje služe kao 
maziva ulja. 


Tragovi metala u nafti. Masa pepela koja se dobiva spa- 
ljivanjem nafte iznosi 0,01.-:0,05% od spaljene mase nafte. 
Jedan dio mineralnih sastojaka nafte nalazi se s njom u emul- 
giranoj vodenoj, a drugi je otopljen u uljnoj fazi. Potpunim 
odvodnjavanjem uklanja se 85% mase klorida. Time se sadržaj 
mineralnih sastojaka smanji za 1/3. U suhoj nafti dokazani 
su bor, magnezij, silicij, željezo, bakar, nikal i vanadij, a u 
mokroj još i natrij i stroncij. U pepelu različitih nafta po- 
nekad se također mogu naći i telur, barij, olovo, mangan, 
krom i srebro. 

Slabo je poznato kako su metali vezani u nafti. Može se 
pretpostaviti da je jedan njihov dio vezan u solima naften- 
skih kiselina. Dokazano je da je manji njihov dio koordina- 
tivno vezan s porfirinima. 

Unatoč vrlo malim koncentracijama, metali prilično utječu 
na upotrebna svojstva frakcija nafte. Teški metali, naime, 
otrovi su za većinu katalizatora koji se upotrebljavaju u pre- 
radbi nafte. Neki metali smetaju u upotrebi ostataka preradbe. 
Tako vanadij iz loživih ulja uzrokuje visokotemperaturnu ko- 
roziju kotlovskih uređaja. Isto tako sadržaj nekih metala u 
petrolkoksu degradira njegova upotrebna svojstva. 


Klasifikacija nafte. Svrha je ispitivanja sastava nafte da se 
utvrdi kakva je njena najpovoljnija upotreba. Premda se te- 
orijski iz svake nafte može proizvesti svaki tip proizvoda, to 
obično nije ekonomično, već je potrebno odabrati proces pre- 
radbe i za to potrebna postrojenja na osnovi podataka o 
sastavu nafte koja je na raspolaganju. Obrnuto, podaci o sa- 
stavu služe za ocjenu upotrebne vrijednosti nafte u postojećim 
preradbenim postrojenjima izgrađenim tako da zadovoljavaju 
potrebe tržišta. 

Obični rutinski testovi nisu dovoljni za projektiranje postro- 
jenja ili za rad neke rafinerije. Za to postoje posebni postupci 
destilacije i uređaji za utvrđivanje iscrpka pojedinih frakcija, 
te klasifikacija nafte prema kemijskom sastavu. Iako nijedna 
od tih dosad izrađenih metoda nije općenito primjenljiva, one 
su posebno važne za ocjenjivanje upotrebnih svojstava nafte. 

Zasad se smatra najprihvatljivijom metoda E. C. Lanea i 
E. L. Gartona, kojom se nafta definira i klasificira na temelju 
svojstava dviju tzv. ključnih frakcija. Pri tom za kriterij služi 
veza između strukture ugljikovodika, vrelišta i gustoće. Za to se 
nafta destilira standardnim analitičkim postupkom pod normal- 
nim i sniženim tlakom u propisanoj aparaturi i propisanim 
radnim uvjetima. Skupljaju se frakcije s granicama vrelišta 
po 25 “C. Za ključnu frakciju I uzima se frakcija na 250.--275 *C, 
pod tlakom od 100kPa, a za ključnu frakciju II frakcija s 
granicama vrelišta 275.--300 *C, pod tlakom od 5,33 kPa. Tim se 
frakcijama određuje gustoća na temperaturi od 15“C, pa se 
određuje kemijski tip nafte pomoću tabl. 3. Autori te metode 


Tablica 3 
KLASIFIKACIJA NAFTE PREMA LANE-GARTONU 
Gustoća na 15“C 
Tip nafte 
Ključna frakcija I Ključna frakcija II 
Parafinski 0,825 i manje 0,876 i manje 
Parafinski miješani 0,825 i manje 0,876. .-0,934 
Parafinsko-naftenski 0,825 i manje 0.934 i više 
Miješani 0,825. .-0,860 0,876-. 0,934 
Miješano parafinski 0,825. -.0,860 0,876 i manje 
Miješano naftenski 0,825. .-0,860 0,934 i više 
Naftenski 0,860 i više 0,934 1 više 
Naftensk o-parafinski 0,860 i više 0,876 i manje 
Naftenski miješani 0,860 i više 0,876..-0,934 
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ustanovili su da su od 800 ispitanih nafta iz cijelog svijeta 
85% ili parafinskog, ili miješanog, ili naftenskog tipa. 

Osim tom metodom nafte ili njihove frakcije često se 
svrstavaju i prema tzv. karakterističnom broju 


1216/T 
Ki= (1) 
"du 
i tzv. indeksu korelacije 
48 640 
1 =413,7d15 — 456,8 + To (2) 


gdje su T srednja termodinamička temperatura vrelišta, dis 
gustoća na 15"“C, koje su uveli K. M. Watson, E. F. Nelson 
i RL. Smith, također povezujući vrelište, gustoću i sastav. 
Karakteristični su brojevi vrlo izrazitih parafinskih frakcija 
12,5..-13, naftenskih 11..:12, a aromatskih 9,8..-12. 

Karakteristični broj i indeks korelacije imaju svojstvo adi- 
tivnosti na masenoj osnovi. Tako je npr. karakteristični broj 
smjese frakcija jednak zbroju umnožaka masa pojedinih frakcija 
u smjesi i pripadnih karakterističnih brojeva. Karakteristični 
broj vrlo je koristan za ocjenu stupnja parafinoznosti nafte 
i njenih prerađevina. Također su utvrđene međuovisnosti fizi- 
kalnih svojstava nafte i njenih prerađevina (npr. specifični 
toplinski kapacitet, kritična temperatura, latentna toplina ispa- 
rivanja, molarna masa i viskoznost) o tom broju. 

Osim tih, postoje mnogo preciznije metode klasifikacije nafte 
koje se zasnivaju na rezultatima analize svih njenih frakcija 
i ostataka od destilacije, koje sustavno prikazuju te podatke. 
Tako je na temelju mjerenja gustoće ili viskoznosti, indeksa 
loma svjetlosti i srednje molarne mase nafte ili neke njene 
frakcije moguće procijeniti sadržaj ugljika vezanog u parafinima, 
naftenima i aromatskim spojevima, te prosječan broj prstena 
po molekuli. Međutim, te su metode klasifikacije nafte mnogo 
kompliciranije i zahtijevaju mnogo složeniju opremu. 

Uz to još i svaka rafinerija ili naftna grupacija razrađuje 
za svoje potrebe posebne postupke utvrđivanja iskorišćivanja 
glavnih frakcija. Tome se još dodaju testovi kojima se utvrđuje 
kvaliteta tih frakcija, bilo s gledišta njihove primjene kao go- 
tovih proizvoda, bilo s gledišta njihove dalje preradbe. 

B. Prohaska 


PROSPEKCIJA LEŽIŠTA NAFTE I PLINA 


Prospekcija ležišta prikupljanje je podataka o općoj geološkoj 
i geotektonskoj strukturi podzemnih slojeva na osnovi kojih 
se mogu izdvajati potencijalna naftonosna područja (perspek- 
tivna) od ostalih (neperspektivnih) područja. Prospekcija je 
potrebna da se ograniči skupo i rizično dalje traženje ležišta 
nafte bušenjem. 

Prema svjetskom prosjeku, time se broj pokusnih bušenja 
ograničuje na 7 do 8 po jednom pozitivnom nalazu nafte ili 
plina, a od njih je svaki drugi ili treći ekonomičan za eksplo- 
ataciju ležišta. 

Općenito, prospekcija nafte počinje geološkom prospekcijom 
(v. Geologija, TE 6, str. 108), pa se na osnovi time dobivenih 
rezultata poduzima geofizička prospekcija (v. Geofizika, TE 6, 
str. 75). U posljednje vrijeme sve se više paralelno poduzimaju 
i geokemijska istraživanja (geokemijska prospekcija, v. Geo- 
kemija, TE 6, str. 104). 

Geološka prospekcija osobito je važna u traganju za naftom 
i plinom na još nedovoljno ispitanim područjima, osobito na 
kopnu. Obuhvaća površinska stratigrafska i petrografska istra- 
živanja na osnovi kojih se stvaraju zaključci o rasporedu 
podzemnih slojeva, prisutnosti (ili odsutnosti) matičnog stijenja 
nafte, dubina (horizonta) kolektora i zaštitnog stijenja koje može 
sačuvati akumulaciju nafte ili plina u eventualno formiranom 
ležištu. 

U prvoj fazi tih istraživanja izrađuju se regionalne geo- 
loške karte srednjeg mjerila (1:100000 do 1:200000). One 
služe da se nakon nekog kasnijeg nalaza provjerenoga bušenjem 
koncentriraju dalja istraživanja, osobito geofizička prospekcija. 
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Na osnovi rezultata geološke prospekcije izrađuju se geološke 
karte, prikazi geološkog profila, sheme litološkog razvoja, 
rasporeda geoloških struktura i geotektonske evolucije. Pri tom 
se za podatke koji se dobivaju s površine Zemlje izrađuju 
i fotogrametrijske karte (v. Fotogrametrija, TE 5, str. 583). 
Mjerila aerofotogrametrijskih karata za te svrhe obično su 
1:30000 do 1:200000, a mjerila terestričkih fotogrametrijskih 
karata 1:25000 i veća. 

Geološkom prospekcijom određuju se i kategorije perspek- 
tivnih područja prema vjerojatnosti da će se na njima naći 
ležište nafte i plina, te rizika u ulaganju potrebnih sredstava. 

K. Jenko 


Geofizička prospekcija nafte i zemnog plina obuhvaća otkriva- 
nje razlika svojstava stijena koje leže ispod Zemljine površine 
utvrđivanjem odstupanja intenzivnosti različitih fizikalnih veli- 
čina od predviđene normalne vrijednosti na mjestu mjerenja, 
tzv. anomalija. To se može sažeto opisati kao određivanje treće 
dimenzije geoloških karata (potpovršinska geološka prospekcija). 

Tako se, npr., otkrivanjem razlika jakosti Zemljina gravi- 
tacijskog polja (gravimetrijskom metodom) otkrivaju razlike 
gustoća (v. Gravimetrija, TE 6, str. 254), otkrivanjem poremećaja 
Zemljina magnetskog polja razlike magnetičnosti (magnetskom 
metodom, v. Geofizika, TE 6, str. 79), a mjerenjem umjetno 
proizvedenih električnih struja (električnom metodom) razlike 
električne vodljivosti stijena (v. Geofizika, TE 6, str. 88). 

Ipak, ta treća dimenzija geoloških karata skoro nikad nije 
jednoznačno određena anomalijama, već ih treba geološki 
interpretirati. Taj je posao usko povezan s primjenom fizikalnih 
i matematskih zakona, ali i on često ima višeznačne rezultate, 
pa je za izvođenje zaključaka potrebna i kreativnost, te mnogo 
iskustva. 

U geofizičkoj prospekciji nafte i plina pretežno se upotreb- 
ljavaju gravimetrijske, magnetske i seizmičke metode, mnogo 
manje električne i radiometrijske. 

Gravimetrijska metoda obuhvaća mjerenje razlika jakosti 
gravitacijskog polja unutar prvih nekoliko kilometara ispod 
površine. Stijene veće gustoće uzrokuju lokalna pojačanja, a 
stijene manje gustoće lokalna slabljenja gravitacije. Kad su u 
podzemlju gušće stijene podignute, npr. antiklinalna forma, 
gravitacija je u osi antiklinale jača nego na njenim bokovima 
(sl 3). Suprotno, nad solnim domama s gustoćom manjom 
od gustoće okolišnih stijena gravitacija je slabija. 


Gravitacija 
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SL 3. Tipična gravimetrijska anomalija iznad antiklinalne geološke strukture 


Za gravimetrijska mjerenja potrebni su vrlo osjetljivi i pre- 
cizni instrumenti, jer su gravimetrijske anomalije koje se time 
određuju reda veličine 10-5 ili 10" Zemljina gravitacijskog 
polja. 

Magnetska metoda temelji se na otkrivanju razlika magnetske 
vodljivosti (susceptibilnosti) u stijenama bliže površini. Sedi- 
mentne stijene imaju mnogo manju susceptibilnost nego vulkan- 
ske i metamorfne. Zbog toga je magnetska metoda u geofizičkoj 
prospekciji nafte uglavnom uspješna kad je geološka struktura 
vezana na konfiguraciju magnetskih stijena u podlozi. Međutim, 
često je teško odvojiti magnetske anomalije uzrokovane konfigu- 
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racijom podloge od anomalija uzrokovanih lateralnim razlikama 
susceptibilnosti (sl. 4). Danas se magnetska mjerenja pretežno 
obavljaju iz aviona 


Nemagnetična 


Magnetične ZEA 


stijene 


Magnetične stijene 


SL 4. Tipična magnetska anomalija iznad antiklinalne strukture od sedimentnih 
stijena 


Seizmičke metode (refleksijska i refrakcijska metoda) najviše se 
upotrebljavaju od svih metoda geofizičke prospekcije nafte. 
Tridesetih godina našeg stoljeća više se upotrebljavala refrak- 
cijska metoda. Danas se mnogo više upotrebljava refleksijska 
metoda, jer daje više jednoznačne rezultate. 

Refleksijskom metodom određuju se potpovršinske formacije 
na osnovi vremena potrebnog da se seizmički val pobuđen 
malo ispod površine, obično malom eksplozijom, vrati na 
površinu refleksijom od drugih potpovršinskih formacija (sl 5). 
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SIL 5. Princip geofizičke prospekcije refleksijskom seizmičkom metodom 


Refleksije vala registriraju se na nekoliko točaka, obično 
na pravcu koji prolazi kroz mjesto eksplozije. Za to služe u 
tim točkama smješteni prijamnici seizmičke energije (geofo- 
ni) i s njima spojen aparat za registraciju (seizmogral). 
Razlike vremena proteklog između eksplozije i prijama regis- 
triranog signala predočavaju sliku strukture stijena u podzem- 
lju. Dubina plohe refleksije određuje se na osnovi tog vremena 
i brzine seizmičkog vala. 

Brzine zavise od elastičnosti i gustoće stijena. Mogu se 
odrediti intermitentnim ili kontinuiranim mjerenjima u bušoti- 
nama ili analizom dijagrama refleksije (seizmograma). Često je to 
osnovni problem refleksijske metode. Brzine seizmičkih valova u 
labavom stijenju iznose 1-.:2 km/s, a u čvrstom dosežu i do 
6km/s. 

Posljednjih petnaestak godina upotrebom specijalne opreme 
za seizmičku prospekciju i navigaciju ekstenzivno se traže 
akumulacije ugljikovodika u podmorju. 

Pod povoljnim uvjetima refleksijskom seizmičkom metodom 
mogu se izravno otkriti ležišta ugljikovodika, osobito zemnog 
plina i litološka struktura, pa čak i utvrditi tlak pod kojim 
su plin ili voda u ležištu. Za dobivanje rezultata tih istraži- 
vanja potrebna je obrada podataka elektroničkim računalima. 

Refrakcijska metoda sastoji se u mjerenju vremena koje 
protekne od trenutka eksplozije do prijama valova na geofonima 
udaljenima do 25 km od mjesta eksplozije (sl 6). To su 
valovi uzrokovani seizmičkim valovima koji se lome na povr- 
šinama pojedinih slojeva i dalje se šire po njima. Time se 
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SL 6. Princip geofizičke prospekcije refrakcijskom seizmičkom metodom 


ne dobiva toliko podataka koliko refleksijskom metodom, ali 
se dobivaju vrlo dobri podaci o brzinama valova i o stijenama. 
S. Đurasek 


Geokemijskom prospekcijom ispituju se karakteristike stijena 
i organskih tvari, osobito ugljikovodika koje one sadrže, i to 
radi dobivanja podataka potrebnih za donošenje zaključaka 
o mogućnosti postojanja ležišta nafte i plina. To je složena 
djelatnost, jer interpretacija rezultata zahtijeva poznavanje sa- 
stava i svojstava organske tvari i stijena, te niza fizikalno-kemij- 
skih i biokemijskih faktora koji se međusobno isprepliću, a 
utječu i na formiranje i na degradaciju ležišta nafte i plina. 

Geokemijska prospekcija nafte može se provesti i ispitivanjem 
uzoraka (stijena, nafte, plina, asfalta) s površinskih izdanaka, 
ali su sigurniji i više znače rezultati ispitivanja uzoraka iz 
bušotina, jer se time isključuje iz promatranja utjecaj atmos- 
fere i svjetla koji može bitno izmijeniti sastav tih tvari. 
Ispitivanjem više uzoraka, uzetih s različitih dubina, mogu se 
utvrditi promjene sastava i svojstava ugljikovodika s dubinom. 

Ispitivanja koja obuhvaća geokemijska prospekcija jesu: 
utvrđivanje prisutnosti (ili odsutnosti) ugljikovodika nafte, po- 
tencijala stijena za genezu nafte (genetičkog, naftnog poten- 
cijala), porijekla organske tvari s obzirom na ishodnu tvar i 
na njena migracijska svojstva. Na osnovi rezultata određivanja 
sastava i svojstava organske tvari donose se zaključci o tome 
da li je ona dostigla stupanj preobražaja u naftu (zrelost) 
ili je degradirana oksidacijskim, termokatalitičkim i drugim pret- 
vorbenim utjecajima. 

Najprije se određuju karakteristike stijena (propusnost, po- 
roznost, sastav) da se utvrdi utjecaj strukture matičnog materija- 
la na sastav i svojstva u njemu dispergirane ili koncentrirane 
organske tvari. Zatim se određuje sadržaj ukupne organske 
tvari stijena, pa se identificiraju njeni sastojci (plinoviti, tekući 
i čvrsti ugljikovodici, huminske tvari, netopljivi organski os- 
tatak, tzv. kerogen), te određuje njihov sadržaj. Međusobni 
odnosi komponenata organskih tvari pokazuju njenu zrelost 
i sposobnost generiranja ugljikovodika. Ipak, najveći dio ispi- 
tivanja usmjeren je na karakterizaciju ugljikovodika, jer su 
oni najvažniji faktor u toj oblasti prospekcije nafte. Podaci 
O njihovu sastavu, strukturi i fizikalnim svojstvima osnova su 
za ocjenu da li je i koliko je blizu ležište nafte ili plina, 
kakav mu je tip i koliko je degradirano. 

U geokemijskoj prospekciji upotrebljava se niz analitičkih 
postupaka (ekstrakcija, piroliza, kromatografija, refleksija) i 
suvremenih instrumentalnih metoda analitičke kemije, osobito 
infracrvena i ultraljubičasta spektroskopija (v. Spektrometrija), 
atomska apsorpcija, nuklearna magnetska rezonancija, elektron- 
spinska rezonancija (v. Radiokemija v. Rendgenska tehnika). 
Dobiveni rezultati interpretiraju se geokemijskim kriterijima, 
što obuhvaća izračunavanje različitih indeksa, omjera i koefi- 
cijenata. Oni čine složenu cjelinu iz koje se s visokim stupnjem 
vjerojatnosti nalaze odgovori na pitanje da li je prisutno 
nalazište nafte ili plina. 

G. Barić 


BUŠENJE U ISTRAŽIVANJU I EKSPLOATACIJI LEŽIŠTA 


Vrlo ubrzani rast svjetske potražnje nafte u posljednjih 
dvadesetak godina utjecao je i na brzi razvoj istraživanja 
ležišta i postupaka dobivanja nafte bušenjem. Osobito su se 
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u tom razdoblju razvile metode koso usmjerenog bušenja, 
uklanjanja krhotina stijena iz bušotina, bušenja u složenim 
uvjetima zalijeganja naslaga stijena, a najviše metode bušenja 
za istraživanje i eksploataciju ležišta nafte i plina u podmorju 

Usmjereno bušenje. U načelu se pod bušenjem razumijeva 
izradba vertikalnih bušotina (vertikalno usmjereno bušenje). 

Pri vertikalno usmjerenom bušenju uzroci skretanja od verti- 
kale (zbog koso položenih slojeva stijena različite tvrdoće, 
neprikladnog režima bušenja) mogu se uklanjati primjenom 
specijalnih alata, instrumenata za mjerenje otklona od vertikale 
i azimuta, podešavanjem činilaca režima (dobave sisaljki, brzine 
okretanja alata, osnog opterećenja alata). Usprkos tome kanali 
vertikalnih bušotina skoro nikad nisu sasvim vertikalni. 

U posljednje vrijeme, međutim, poraslo je značenje koso 
usmjerenog bušenja. Primjenjuje se za bušenje na nepristu- 
pačnim mjestima, za skretanje bušotina iz neproizvodnih u le- 
žišta s povoljnom izdašnošću, za podešavanje azimuta i kuta 
otklona od vertikale radi postizanja željenog smjera bušenja, 
za bušenje s kopna u podmorska ležišta priobalnog po- 
dručja, za bušenje na moru radi dobivanja tzv. grma bušotina 
(više kanala koji se u dubini granaju; v. Bušenje na veliku du- 
binu, TE 2, str. 560), za spašavanje oštećenih bušotina (npr. 
obilaženje odlomljenih alata, gušenje erupcija iz drugih bušo- 
tina), za bušenje u naseljenim područjima, za raskrivanje većih 
površina kolektorskih stijena, za razradbu ležišta prema njego- 
vu razvoju s obzirom na dislokaciju ležišnih zamki u prostoru 
koji se istražuje. Naročito je koso usmjereno bušenje napredo- 
valo primjenom bušilica na pogon dubinskim motorima, osobito 
turbinskim, umjesto rotorskog bušenja klinovima (v. Bušenje 
na veliku dubinu, TE 2, str. 556, sl 7). 


SL 7. Turbinska bušilica, tip TI2M3B- 
-9". 1 prijelazni komad s bušilice na 
teške šipke, 2 kućište, 3 vratilo, 4 
matica za osiguranje, 5 konus za osi- 
guranje, 6 stezna matica elemenata 
rotora na vratilu, 7 disk osnog ležaja, 
8 prsten osnog ležaja, 9 gumirani ele- 
ment osnog ležaja, 10 regulacijski prs- 
ten, 11 element statora turbine, 12 
element rotora turbine, 1/3 radijalni 
ležaj, 14 gumirani radijalni ležaj sta- 
tora, 15 košuljica donjega radijalnog 
ležaja, 16 donji radijalni ležaj — donja 
brtva 


Turbinske bušilice imaju hidrauličke motore ugrađene iznad 
dlijeta, koji se pogone isplakom, pa alati iznad dlijeta miruju. 
Osnovni tip jednosekcijske turbinske bušilice TI2M3B-9" sa 100 
turbinskih elemenata, koja obično optimalno radi s brzinom 
vrtnje od 600.--700 min -*, konstruiran je u SSSR (sl. 7). Njeni 
turbinski elementi, izrađeni od lijevanog čelika, imaju znatne 
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osne i radijalne tolerancije za rad pri visokim vibracijama 
i izvijanjima, a otporni su u radu s nečistim tekućinama kao 
što su isplake. Okretni dijelovi njihovih kliznih ležaja također 
su od čelika, a statori po kojima oni klize od gume. Pod- 
mazuju se isplakom. 

Suvremene konstrukcije obuhvaćaju sporohodne i brzohod- 
ne, obične i vretenske, jednosekcijske i višesekcijske turbinske 
bušilice. Jedna od tipičnih brzohodnih turbinskih bušilica s 
vretenom jest bušilica tipa Eastman 6 3/4" američke proizvodnje 
(sL 8). Prikladna je i za vertikalno i za koso usmjereno 
bušenje žrvanjskim i dijamantnim dlijetima. Tipična sporohodna 
višesekcijska turbinska bušilica s vretenom jest bušilica tipa 
3TSŠ-9"TL (sl 9) sovjetske proizvodnje. Prikladna je za vertikalno 
bušenje pri manjem otporu žrvanjskim i dijamantnim dlijetima. 
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Sl. 8. Brzohodna jednosekcijska turbinska bušilica s vretenom, proizvodnja 
Eastman (SAD) — 86 3/4". 1 prijelazni komad za spoj s teškim šipkama, 
2 osigurač, 3 osigurač stezne matice, 4 stezna matica rotirajućih dijelova, 
5 stezni prsten statora, 6 stezni prsten rotora, 7 klin steznog prstena rotora, 
8 košuljica radijalnog ležaja, 9 vratilo turbine, 10 sito, 11 kućište turbine, 12 
i 13 elementi statora i rotora turbine, 1/4 radijalni ležaj, 15 spojka osovine i 
vretena turbine, /6 razdjelni prsten, 17 regulacijski prsten, 7/8 prsten osnog 
ležaja, 19 disk osnog ležaja, 20 gumirani element osnog ležaja, 21 košuljica 
donjeg radijalnog ležaja, 22 gumirani element donjeg radijalnog ležaja, 23 stezni 
prsten, 24 osigurač matice, 25 matica statora, 26 vratilo s navojem za navrtanje 
dlijeta 


Širenju primjene turbinskih bušilica doprinio je i razvoj 
jezgrovanja tim strojevima. Izrađene su turbinske bušilice sa 
šupljim vratilima u koja su smještene sržne cijevi za prihva- 
ćanje jezgre s uređajem za otkidanje. Takva je bušilica tipa 
KTD-3-6 5/8" sovjetske proizvodnje (sl 10). Tom bušilicom 
dobivaju se jezgre promjera 35 mm. 

U posljednje vrijeme konstruirani su i agregati sa dvije 
i tri turbinske bušilice za izradbu bušotina velikih promjera. 
Jedan je od takvih reaktivni turbinski agregat RTB-760 (sl. 
11), također sovjetske proizvodnje. Dobiven je sprezanjem dviju 
bušilica tipa T12M3B-9“. Prikladan je za vertikalno bušenje. 
Sa dva dlijeta promjera 346 mm njime se mogu izrađivati 
bušotine promjera 760 mm. 

Za koso usmjereno bušenje uglavnom se upotrebljavaju 
obične i vretenske jednosekcijske bušilice. Prvi put je bušenje 
turbinskim bušilicama izvedeno 1941. god. na Kaspijskom moru. 
To je omogućilo da se ta metoda sve više primjenjivala, što 
je pridonijelo razradbi podmorskih ležišta nafte i plina u svijetu. 
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SI. 9. Višesekcijska sporohodna turbinska bušilica s vretenom, tip 3TSŠ-9" TL. 
a gornja, b srednja, c donja sekcija, d vreteno (osni ležaj); / kučište, 2 stezne 
matice, 3 i 4 elementi rotora i statora turbine, 5 radijalni ležaj, 6 prsten radi- 
jalnog ležaja, 7 vratilo, 8 prijelazni komad, 9 i 10 ženska i muška konusna 
spojnica, 11 stezni prijelazni komad, /2 vratila, 13 muška konusna spojnica 
s prijelaznim komadom, 14 radijalni ležaj vretena, 15 disk, 16 prsten, 17 gu- 
mirani element osnog ležaja, /8 kućište, 19 stezna matica statora, 20 vratilo s 
otvorom za isplaku, 21 prijelazni komad za dlijeto 
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SL 11. Reaktivni turbinski agregat 
RTB-760. | prijelazni komad između 
šipki za bušenje i agregata, 2 gornji 
jaram za učvršćivanje turbinske buši- 
lice i razvoja isplake, 3 jednosekcijska 
bušilica 89". 4 srednji jaram za učvrš- 
čenje turbinskih bušilica, 5, 6 i 7 utezi, 
8 i 9 učvršćivač i nosač utega, 10 
razdjelni prsten, // donji jaram za 
učvršćenje turbinskih bušilica, 12 pri- 
jelazni komad iz osovine TB na dli- 
jeto, 13 žrvanjsko dlijeto_ 2346 mm 
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SI. 10. Turbinska bušilica za jezgrovanje, tip KTD -- 386 5/8". a bušilica, 
b sržna cijev; 1 šuplje vratilo, 2 košuljica donjeg radijalnog ležaja (brtve), 
3 i 4 element rotora i statora turbine, 5 košuljica radijalnog ležaja, 6 radijalni 
ležaj, 7 regulacijski prsten turbine, 8 donja razdjelna košuljica, 9 brtveni prsteni, 
10, 11 i 12 disk, prsten i gumeni element osnog ležaja, 13 gornja razdjelna 
košuljica, /4 sržna cijev, 15, 16 i 17 sustav steznih matica, 18 kućište, 19 
nosač sržne cijevi, 20 donja košuljica, 21 brtva, 22 prijelazni komad na krunu, 
23 držač jezgre (otkidač), 24 jezgrena cijev, 25 ventil za izjednačenje tlaka, 
26 uteg, 27 glava sržne cijevi 


Danas se tom metodom postižu horizontalni otkloni od vertikale 
i do 2/3 od postignute dubine (sl 12), što često omogućuje 
otkrivanje ležišta s pozicija s kojih ona nisu otkrivena drugim 
bušotinama prije toga (sl 13). 

Osim u usmjerenom bušenju, prednosti turbinskoga pred 
drugim postupcima bušenja dolaze do izražaja i u bušenju 
tvrdih i krhkih vapnovitih stijena (npr. vapnenaca, dolomita, 
anhidrita) žrvanjskim dlijetima, te pri dijamantskom bušenju 
kompaktnih stijena različite tvrdoće i podatljivosti na velikim 
dubinama (2,5.:-6 km). 

Zbog prednosti turbinskog pred drugim postupcima bušenja 
u SSSR, gdje je ono i razvijeno, danas se njime izbuši više 
od 105 m godišnje (-70% od ukupnog bušenja), a kompanije 
zapadnih zemalja upotrebljavaju takvo bušenje već dvadesetak 
godina. U Jugoslaviji se turbinske bušilice upotrebljavaju od 
1964. god. za vertikalno bušenje vapnovitih stijena u Dina- 
ridima i općenito za djelotvorno koso usmjereno bušenje. 
Velika je prednost koso usmjerenog bušenja u tome što su i 
troškovi razradbe ležišta manji nego pri upotrebi drugih me- 
toda. To osobito vrijedi za izradbu grmova bušotina, posebice 
u podmorju. 
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SL 12. Doseg horizontalnog otklona dna (u metrima) usmjerene bušotine velikog nagiba (a) i usmjerene bušotine velike devijacije od vertikale (b), dobivenih 
turbinskom bušilicom 
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SL 13. Otkrivanje novih ležišta koso usmjerenim bušenjem na dvije pozicije (u i b) na polju Jamarica 
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Bušilica Dyna Drill (sl 14) ima za pogonski motor gumom 
obloženi stator i čelični rotor helikoidalne izvedbe (zapravo 
trostepenu Moyno sisaljku obrnutog djelovanja), također pogo- 
njen isplakom. Prednosti su takve prema običnim rotorskim bu- 
šilicama u tome što je djelovanje sile izravno koncentrirano na 
dlijeto, što se njom postiže mnogo veća brzina vrtnje dlijeta, 
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SL 15. Konstrukcija hidrauličnog čekića. Spuštanje (a) i podi- 
9 zanje (b) čekića. 1 kućište, 2 čekić, 3 nakovanj, 4 cilindrični 
ventil, 5 i 6 stap i glava glavnog ventila, 7 klinovi nakovnja, 

8 prigušnica, 9 obilazni vod, 10 sjedište ventila čekića 


SL 14. Konstrukcija bušilice Dyna Drill / optočni ventil, 2 trostepeni motor, 
3 prijenosno vreteno, 4 univerzalna spojnica, 5 vratilo, 6, 7 i 8 gornji osni, 
radijalni i donji osni ležaj, 9 prijelazni komad na dlijeto 
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Sl 16. Konstrukcija pneumatskog čekića. 1 čekić, 
2 nakovanj, 3 kućište, 4 klinovi, 5 ventilski sklop, 
6 obilazni vod 
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pa djelotvornije razrušava stijene, što se manje troše dijelovi, 
te što omogućuje jednostavniju kontrolu usmjerenog bušenja. 

Udarne bušilice (bušaći čekići) upotrebljavaju se za izradbu 
kanala bušotina u vrlo tvrdim i abrazivnim stijenama. Mogu 
biti pogonjene isplakom (hidraulički čekići, sL 15) ili kompri- 
miranim zrakom (pneumatski čekići, sl 16). 

Električne bušilice (sL 17) imaju za pogonski stroj elektro- 
motor, također izravno ugrađen iznad dlijeta. Taj se elektro- 
motor napaja s površine pomoću priključnog sustava (sL 18) 
i kabela koji mora biti provučen kroz dovod isplake. Glavni 
je nedostatak te konstrukcije što je u radu kabel izložen 
velikim hidrauličkim tlakovima, a hermetizacija motora teško 
je ostvarljiva. Zbog toga je dubina bušenja električnim bušili- 
cama ograničena. Nedostaci električnih bušilica jesu mogućnost 
preopterećenja motora i poteškoće u kontroli razrušavanja sti- 
jena. Ipak električne bušilice imaju i neke prednosti pred buši- 
licima s drugim dubinskim motorima. Među ostalim, to su 
neovisnosti brzine vrtnje i torzijskog momenta dlijeta o količini 
i fizikalnim svojstvima isplake na različitim dubinama i posto- 
janost brzine vrtnje dlijeta. 

Odstranjivanje krhotina stijena pri bušenju uznapredovalo 
je šezdesetih i sedamdesetih godina našeg stoljeća upotrebom 
djelotvornih fluida, te razvojem postupaka i opreme za isplaki- 
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SL 18. Sustav napajanja 
električne bušilice energi- 
jom. 1 kabel, 2 kućište 
prstenaste lire, 3 rotira- 
juća košuljica, 4 ulaz ka- 
bela, 5 brtvenica, 6 kolek- 
tor (četkice), 7 kontaktni 
prsten, 8 kontaktni spoj, 
9 ležaj, 10 radna šipka, 
11 dio kabela, 12 spoj, 13 
bušaća šipka, 14 bušaća 
spojnica, 15 spojnica bu- 
šilice 


SL 17. Konstrukcija električne bušilice, tip 
MAPIA-25-617/10. 7 šuplje vratilo motora, 2 i 5 
osni ležaj, 3 prstenasta brtva, 4 sekcija rotora, 6 
i 7 paket i svitak statora, 8 nemagnetizirani paket, 
9 tijelo motora, 10 i 11 donji i gornji prijelazni 
komad, 1/2 tijelo mazalice, 13 prijelazni komad, 
14 mazalica s izolacijskim uljem, 15 klip, 16 opruga, 
17.i 19 donja i gornja brtvenica, 18 brid brtve- 
nice, 20 uvod kabela, 21 utikač, 22 hermetizacija 
kabela, 23 zaštitna košulja, 24 ležaj utikača, 25 
mazalice s viskoznim uljem, 26 tijelo vretena, 27 
kandžasta spojka, 28 vratilo vretena, 29 prijelazni 
komad, 30 radijalni gumeni ležaj, 31 gumena peta, 
32 disk pete 
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vanje, odnosno ispuhivanje. Suvremeni postupci za to obuhva- 
ćaju bušenje uz ispiranje aeriziranom isplakom ili vodom, uz 
ispiranje suhim plinovima i pjenušavcima. 

Bušenje uz ispiranje daeriziranom isplakom ili vodom zasniva 
se na smanjenju mase kapljevine u stupcu, a time i tlaka u 
kanalu bušotine mjehurićima zraka. Taj postupak omogućuje 
iznošenje krhotina na površinu i pri raskrivanju propusnih 
naslaga stijena u kojima se inače djelomično ili potpuno gubi 
isplaka. 

Primjena aerizirane isplake ili vode ima dosta prednosti 
u dubokim bušotinama. Međutim, da bi se one ostvarile, moraju 
biti zadovoljeni neki važni uvjeti u kanalu bušotine, a to su među 
ostalim, odsutnost rahlih stijena i nosilaca nafte ili plina u ras- 
krivenim naslagama. 

Bušenje uz ispuhivanje suhim plinovima (obično je to zrak, 
ponekad naftni plin) zasniva se ne samo na brzini strujanja 
i niskom tlaku stupca tih fluida u bušotini (skoro je jednak 
atmosferskom tlaku) nego i na njihovoj maloj viskoznosti, Ta- 
da su krhotine stijena lakše pokretljive. Turbulencija struje 
zraka, zbog ekspanzije u mlaznicama dlijeta neposredno nad 
dnom bušotine, podiže krhotine silom proporcionalnom kvadra- 
tu brzine zraka. Tlak naslaga stijena koji djeluje nasuprot tlaku 
stupca zraka na dnu bušotine pridonosi njihovu razrušavanju 
bušenjem. 

Prednosti su bušenja uz ispuhivanje plinovima i to što se 
zbog brzog podizanja s dna bušotine krhotine dalje ne drobe 
dlijetom, a stijenke kanala bušotine ostaju čiste, pa se ne ošte- 
čuju stijene nosioci ugljikovodika. Dakako, taj je postupak 
djelotvoran samo u izradbi tzv. suhih bušotina (u koje ne dotječu 
fluidi). 

Bušenje uz ispiranje pjenušavcima primjenljivo je ako iz 
raskrivenih vodonosnih stijena u kanal bušotine ne dotječe 
više vode od 0,5 m?/min. Sredstva za ispiranje u tom postupku 
aerizirane su vodene otopine specijalnih tenzida (pjenušavaca, 
površinski aktivnih tvari; v. Tenzidi; v. Detergenti, TE 3, str. 
249; v. Flotacija, TE 5, str. 460), sposobnih za stvaranje posto- 
janih mjehurića, manje sklonih ekspanziji uzdizanjem i sraš- 
ćivanju pri sudarima. 

U tom postupku relativna je brzina gibanja mjehurića kroz 
stupac kapljevine u kanalu bušotine manja nego kad se buši uz 
ispiranje aeriziranom isplakom ili vodom, zrak je bolje disper- 
giran i koncentracija je njegovih mjehurića veća, pa je tlak 
stupca kapljevine manji, manje pulsira i onemogućeno je stva- 
ranje zračnih čepova. Zbog toga je iznošenje krhotina na povr- 
šinu djelotvornije. Osim toga i isplaka ima povoljnija struk- 
turno-mehanička svojstva i bolje se ponaša u procesu. 


Bušenje pri složenim uvjetima zalijeganja stijena. Ležišta fluida 
u litosferi karakterizirana su nizom činilaca, među ostalim, 
veličinom i oblikom naslaga, poroznošću, propusnošću, sas- 
tavom, kapilarnošću i močivošću stijena kolektora, njihovom 
zasićenošću fluidima, sastavom fluida, a osobito termodina- 
mičkim karakteristikama koje određuju njihova energijska sta- 
nja. Od tih veličina važne su one koje su mjerodavne za isko- 
rišćivanje zaliha. To su tlak i temperatura ležišta prije bušenja, 
tzv. inicijalni tlak i temperatura (p;, Ti), i ukupni volumen 
šupljina kolektora (V;) ispunjen fluidima. Budući da ležišta 
ugljikovodika zaliježu na različitim dubinama, njihova su inici- 
jalna energijska stanja veoma različita. 

Raskrivanjem ležišta fluida bušenjem uspostavlja se njihova 
veza s atmosferom, pa kako je energijsko stanje atmosfere 
(tlak p, i temperatura _T,) na nižoj razini, nastaju uvjeti za 
transport materijala iz ležišta na površinu, tj. za erupciju. Da- 
kako da je to potrebno spriječiti pri bušenju i izradbi kanala 
bušotine. Da bi to bilo moguće, prije svega je potrebno pozna- 
vati tlak p; i temperaturu T;, osobito kad je ležište plino- 
nosno, jer se prema njima konstruira bušotina, utvrđuje optimum 
režima bušenja, režim održavanja neprekidne hidrostatske ravno- 
teže isplakom i izvođenje niza drugih radova, npr. geofizičkih 
mjerenja (karotaža), iskušavanje stijena nosilaca fluida, ugra- 
đivanje kolone zaštitnih cijevi, cementiranje bušotine i dr. 

Ipak i tada, u istražnim područjima kojima nije poznata 
litološka struktura, pri bušenju mogu vrlo lako nastupiti izne- 
nadne pojave s teškim štetnim posljedicama. To su iznenadne 
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erupcije, gubici cirkulacije i rasplinjavanje isplake, zarušavanje 
stijenki kanala bušotine i prihvat (blokiranje) alata, nekontro- 
lirana erupcija plina nakon primarnog cementiranja, razdiranje 
(frakturiranje) stijena hidrodinamičkim udarcima, lomovi alata, 
oštećenje stijena nosilaca fluida, štetni termodinamički učinci, 
propadanje alata kroz kaverne i pukotine, prirodno pritjecanje 
vode iz mora kroz te šupljine, teškoće uzrokovane visokim 
temperaturama stijena i štetni hidrodinamički učinci u kanalu 
bušotine. 

Proučavanjem tih pojava otkriveni su mnogi uzroci njihova 
nastajanja i nađeni mnogi postupci za njihovo sprečavanje, 
ali je mnogo od toga još nepoznato i zahtijeva dalja istra- 
živanja. Kako su ležišta ugljikovodika najčešće sredine nejedno- 
likog (heterogenog) razvoja, pri njihovoj razradbi mogu se znatno 
razlikovati uvjeti uz koje se postiže uspješna konstrukcija i 
izradba svake bušotine. Zbog toga je potrebna neprekidna 
kontrola niza činilaca, npr. promjena cirkulacije isplake, po- 
datljivosti stijena bušenju, otklanjanja bušotine od vertikalne osi, 
djelotvornosti režima bušenja, promjena hidrostatičkih uvjeta 
u bušotinj, latentnog pritjecanja plina u kanal pri izvlačenju 
alata (klipovanje), prihvata, nasjedanja, oštećenja i lomova 
alata. 

Osnova je za uspješnu izradbu bušotine optimiranje i kon- 
strukcije bušotine i režima bušenja. U protivnom čak i naoko 
uspješno izrađene bušotine mogu biti niske tehničke kvalitete 
i nepovoljne za racionalno iskorišćivanje ležišta. 

Erupcija fluida tokom bušenja pojavljuje se kad na ušću nisu 
ugrađene, zacementirane i zasunima (preventerima ) zatvorene 
kolone zaštitnih cijevi, a dlijeto naiđe na naslage stijena u 
kojima su ti fluidi akumulirani pod tlakom py većim od protu- 
tlaka isplake py, pa je (sL 194) Ap=p, — Ph > 0. Taj se uvjet 
običava prikazati izrazom 


PL > gHLo, (3) 


gdje je pr tlak u Pa, H, dubina u m na kojoj je naslaga, 
0 gustoća isplake u kg/m, a g = 9,81 m/s“ ubrzanje sile teže. 


SL 19. Uvjeti erupcije (a) fluida iz nosilaca pri bušenju i stanje kad je 

erupcija spriječena protutlakom stupca isplake (b) u kanalu bušotine. pm mje- 

reni tlak isplake, pp, odnosno pp hidrostatski tlak isplake na dnu bušotine, 
PL tlak fluida u nosiocu, Hr, dubina na kojoj se nalazi ležište 


Za prekid erupcije primjenjuju se postupci koji mogu biti 
rizični i dugotrajni, a i bezuspješni. To je izradba jedne ili 
više usmjerenih bušotina za unošenje eksploziva da prisilno 
zaruše stijene na pogodnom mjestu kanala erupcije, ili za odu- 
šak da se ostvare povoljniji uvjeti za gušenje erupcije. Ponekad 
se erupcija zaguši samozarušavanjem stijena. Nekada se, posebice 
erupcija plina iz ležišta u obliku leće, odnosno nafte s reži- 
mom otopljenog plina, uopće neda zagušiti, pa traje do iscrp- 
ljenja ležišne energije. 

Zaštita od te pojave (sl 19b) temelji se na točnom predvi- 
đanju ležišnih tlakova i podešavanju gustoće isplake na optimal- 
nu vrijednost (0;0), tako da bude ip <0, što se analogno s 
relacijom (3) običava prikazati izrazom 


PL<gHLo. (4) 
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Gubitak cirkulacije isplake može se pojaviti ako se buše- 
njem raskriju za to dovoljno propusne stijene. Ako se to do- 
godi ispod ležišta probušenog uz uvjet (4), može se narušiti 
hidrostatska ravnoteža i uspostaviti uvjet (3), tj. započeti erup- 
cija usprkos poduzetim preventivnim zahvatima (sl 20). 


Sl 20. Erupcija plina uzrokovana 
gubitkom cirkulacije isplake ispod 
ležišta (gg) 


Tada se izbacivanje fluida na površinu sprečava zatvaranjem 
preventera na ušću bušotine, pa se poduzima sve što je 
potrebno za nastavak rada. To može biti: smanjenje gustoće 
isplake na vrijednost 0; < 0;, uz koju vladaju skoro granični 
uvjeti hidrostatske ravnoteže. Dakako, taj postupak može biti 
uspješan ako je prije toga razlika tlakova Ap bila dovoljno 
manja od 0. U protivnom mora se zatvoriti mjesto na kojemu 
se gubi isplaka i režim bušenja prilagoditi hidrodinamičkim 
uvjetima u bušotini. 

Ubrizgavanje plina u isplaku (pliniziranje isplake) u kanalu 
bušotine može se odvijati kako pri bušenju kroz plinonosne 
stijene, tako i za vrijeme obustave bušenja. Mehanizmi tog pro- 
cesa (sl 21) mogu biti difuzija (v. Difuzija, TE 3, str. 299), klipo- 
vanje i komuniciranje. 


Sl 21. Ubrizgavanje plina u isplaku: a difuzijom, b klipovanjem, € komuni- 
ciranjem 


Kad je bušenje obustavljeno, plin iz plinonosnih slojeva difun- 
dira u stupac isplake. Taj se proces može opisati izrazom 


(5) 


gdje je Q masa plina koji difundira u vremenu t, D koeficijent 
difuzije, F površina na kojoj se ona odvija, a dp/dx gradijent 
parcijalnog tlaka plina na putu (x) difuzije. Kad se ponovno 
uspostavi cirkulacija, difuzijom nastali čep od isplake s ubriz- 
ganim plinom podiže se u područja sve manjih hidrostatskih 
tlakova, pa se plin izdvaja i ekspandira. 
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Pod klipovanjem razumijeva se djelovanje izvlačenja alata 
na razinu stupca isplake u kanalu iz bušotina koje prolaze 
kroz kolektore. Ako se pri tome ne naknađuje količina isplake 
koja odgovara volumenu izvučenog alata, ta se razina snizuje 
i s njome i tlak py, pa se pojačava pritjecanje plina. Razvije 
li se ta pojava do uspostavljanja uvjeta (3) na razini plinonosnih 
naslaga, pojavljuje se erupcija Međutim, pliniziranje isplake 
tim mehanizmom može biti i latentna pojava. Da se spriječi 
klipovanje, nužno je za vrijeme izvlačenja stalno kontrolirati ra- 
zinu isplake u prstenastom prostoru ušća i volumena isplake 
kojim se kompenzira klipovanje. 

Pod komuniciranjem razumijeva se pretakanje plina iz jednih 
u druge naslage stijena koje su na različitim dubinama. Pre- 
takanje je omogućeno bušotinom ako su tlakovi u naslagama 
različiti. Tada također može plin ekspandirati iz čepa u koji 
je bio ubrizgan plin pri njegovu podizanju nakon ponovnog 
uspostavljanja cirk ulacije, što može biti dovoljno za pobuđivanje 
erupcije. 

Zarušavanje stijenki bušotine pojavljuje se pri bušenju nekih 
tome sklonih stijena, osobito nevezanih i onih koje bubre, po- 
gotovo kad fizikalno-kemijska svojstva isplake nisu primjerena. 
Tada se poremećuju hidraulički uvjeti iznošenja stijena na 
površinu, pa se one odlažu u proširenim dijelovima kanala 
kao čepovi rastresitog materijala. Tada pri spuštanju u alat 
prodiru sitnije čestice toga materijala koje mogu potpuno 
prepriječiti put isplaki. Osim gubitka cirkulacije i zarušavanja 
stijenki (sl 22a), mogu nastati i druge štetne pojave, među 
ostalim prihvat i lomovi alata, te s time povezani gubici. 

Slične se poteškoće mogu pojaviti i odlaganjem krhotina 
iz isplake u pukotinama i kavernama stijena (sl 22b), jer 
se i one zarušavaju pri spuštanju alata (sl. 22c). 


SL 22. Najčešći uzroci zarušavanja stijenki bušotine. a zarušavanje stijenki 

bušotine kroz nevezane stijene, b odlaganje krhotina iz isplake u pukotine 

i kaverne pri bušenju, c zarušavanje krhotina iz pukotina i kaverni pri 
spuštanju alata 


Postupci koji se poduzimaju za oslobađanje tako prihva- 
ćenog alata mogu biti obrada bušotine različitim kupkama 
(npr. uljnim, kiselim, vodenim), udaranje, otpucavanje, odvrtanje 
ulijevo, rezanje pod nategom, torpediranje. U bušotini zaostali 
dijelovi alata moraju se zaobići koso usmjerenim bušenjem. 


Nekontrolirano izbacivanje fluida nakon primarnog cementi- 
ranja uvodnih zaštitnih cijevi može nastati zbog nesavršenosti 
opreme za centriranje, primjene neprikladnog izlaznog toka 
cementne kaše i neizbježnih štetnih pojava pri vezivanju ce- 
mentne kaše. 

Tako erupcije plina nakon cementiranja nastupaju baš u 
vrijeme vezivanja cementne kaše u prostoru oko kolone zaš- 
titnih cijevi, usprkos tome što je tlak te kaše koji djeluje na 
plinonosne naslage veći od tlaka stupca isplake. To treba 
pripisati povećanju pokretljivosti plinske faze u stijenama pod 
utjecajem topline razvijene vezivanjem kaše (to je egzoterman 
proces), pa intenziviranju difuzije plina u kašu, te pojačanju 
gravitacijskog razdvajanja faza u tom prostoru zbog izdvajanja 
vode hidratacijom cementa. 
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To se sprečava primjenom diskontinuiranog vezivanja ce- 
mentne kaše u smjeru od ušća bušotine prema njenu dnu 
pomoću dviju vrsta kaša. Pri vrhu se upotrebljava kaša koja 
brzo veže, gustoće 0%, a u ostalom dijelu kanala kaša koja 
sporije veže, gustoće 0%. Visina H, stupca kaše koja brzo veže 
izračunava se iz izraza 


H, = Hi 0x : ča (6) 
Ok 
pri čemu je veličina 04, koja je uvjetno zanemarena, iščezla 
u kritičnom vremenu vezanja cementne kaše u stupcu H,, pa 
preostaje djelotvorna razlika između gustoće cementne kaše 
04% i gustoće isplake 0;,, upotrijebljene pri bušenju neposredno 
prije cementiranja. 

Razdiranje stijena može nastati zbog dinamičkih udaraca 
(sl 23) pri različitim radovima, posebice tokom spuštanja 
kolone zaštitnih cijevi. Zbog tih pukotina u stijenama se po- 
javljuju poteškoće u daljem bušenju. Među ostalim, to su nepo- 
voljni hidrodinamički uvjeti pri održavanju režima ispiranja 
bušotine, a posebno pukotine onemogućuju jednostepeno cemen- 
tiranje kolone zaštitnih cijevi. Tada se mora dvostepeno ce- 
mentirati na osnovi proračuna potrebnog tlaka (X) isplake 
i najveće moguće visine (Y) stupca cementne kaše. Potrebni 
tlak isplake (u Pa) računa se iz izraza 


X =gh Šo, u) 
Ok — Dix 
gdje je Hy (u m) dubina na kojoj se nalazi pukotina, 0 
gustoća cementne kaše, a 0 i ix gustoće su isplake kojoj se 
izgubila cirkulacija, odnosno isplake koja nije dopuštala izba- 
civanje. Najveća moguća visina stupca cementne kaše izra- 
čunava se iz izraza 


f=E Big — Lix (8) 


Tlak 


] 


Vrijeme —> min 


SL 23. Karakteristični hidrodinamički 

udarci pri spuštanju alata u bušotinu. a 

hidraulički tlak od trenja, b od ubrzanja, 

c od usporenja, d ukupan tlak na dno bu- 
šotine 


Time je određena i dubina Hpy na kojoj treba postaviti ure- 
đaj za dvostepeno cementiranje (tzv. DV-uređaj), jer je 


Hpv=H,—Y (9) 


Ako iz bilo kojeg razloga nije provedivo dvostepeno cemen- 
tiranje, prije ugrađivanja zaštitnih cijevi potrebno je zatvoriti 
kritično mjesto na kojemu se gubi cirkulacija isplake. 
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Lomovi alata i drugog pribora za bušenje mogu nastati zbog 
zamora materijala ili nedovoljne kontrole oštećenja, zbog preko- 
mjernih opterećenja, a i mnoštva drugih razloga. Najčešće 
se alat i pribor lome zbog oštećenja koja nastaju račvanjem 
struje isplake (sl 24). Obično tada ispod oštećenja nastupa 
prihvat, a zatim lom alata. 

Te se pojave teško uklanjaju. Pokušaji da se uklone često 
su bezuspješni, pa se nerijetko zaobilaze mjesta lomova koso 
usmjerenim bušenjem. 


q=q+a, 
q=4+4"+4, 

SI. 24. Oštećenje alata za bušenje račvanjem struje 

isplake. q ukupna struja isplake, g, gubitak isplake 

kroz pukotinu na stijenci šipke, g» povratna struja 

isplake kroz kanal bušotine, g, gubitak struje isplake 


kroz propusni sloj, c čep od nagomilanih krhotina 
stijene 


Oštećenja kolektorskih stijena djeluju na smanjenje propus- 
nosti tih stijena u područjima neposredno oko kanala bušo- 
tine, kod otvora (perforacija) na zaštitnim cijevima. Takva ošte- 
čenja nastaju raspršivanjem i zbijanjem. Raspršivanjem (sl. 25) 
smanjuje se propusnost zbog prodora isplake i cementne kaše 
u pore tih stijena. Zbijanjem se zadržava materijal u tim istim 
zonama pri pritjecanju fluida iz kolektorskih stijena u bušo- 
tinu ako fluid nosi tvari koje mogu začepiti pore. Već prema 
tlakovima u kanalu bušotine i stijenama te propusnosti stijena 
oštećenje kolektorskih stijena može i sasvim spriječiti pritje- 
canje fluida u kanal. 

Posebna su oštećenja kolektorskih stijena vertikalne puko- 
tine nastale nekontroliranim razdiranjem od hidrodinamičkih 
udaraca. One mogu postati komunikacijski putovi među nasla- 
gama stijena, što sprečava iskorišćivanje pojedinih naslaga 
i uspješno cementiranje kolone zaštitnih cijevi. 


SL 25. Model oštećenja kolektorske stijene rasprši- 

vanjem. / nepromijenjena stijena, 2 zona stijene sa 

smanjenom propusnošću prodiranjem isplake, 3 zona 

stijene s propusnošću smanjenom prodiranjem ce- 

mentne kaše, 4 cementna obloga, 5 zaštitna cijev, 6 
perforacije 
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Štoviše, promjene uvjeta protjecanja fluida u ležištu zbog 
oštećenja kolektora ugljikovodika mogu onemogućiti racionalno 
iskorišćivanje. Tako, npr., vertikalne pukotine u ležištima nafte 
s režimom plinske kape mogu uzrokovati preranu pojavu tzv. 
plinskih lijevaka u području perforacija, iako se one nalaze u 
naftnom dijelu ležišta. Već prema nejednoličnosti razvoja ko- 
lektorskih stijena, pri iskorištavanju ležišta s vodonapornim 
režimom oštećenja kolektorskih stijena više ili manje priječe 
ostvarenje optimalnog režima dobivanja nafte. U ležištima s re- 
žimom u nafti otopljenog plina zbog oštećenja mogu nastati pro- 
mjene zasićenja kolektora naftom i plinom, te se može komplicira- 
ti hidraulički radijalni model višefaznog protjecanja. Oštećenjem 
kolektorskih stijena mogu se promijeniti mjesta prijelaza lami- 
narnog u turbulentno strujanje s obzirom na os kanala bušotine. 
To ovisi i o fizikalno-kemijskim svojstvima faza u struji fluida 
koji pritječu u bušotinu i o svojstvima stijene. Pri tom je 
važan i omjer istodobno dobivenih količina nafte i plina. 

Općenito, svako oštećenje kolektorskih stijena zbog radova 
na bušotinama vrlo negativno utječe na režim iskorišćivanja 
ležišta, pa je potrebno tako izvoditi te radove da se ta 
oštećenja ograniče na minimum, a kad već nastanu potrebno ih 
je pokušati ispraviti. U praksi se za to upotrebljavaju me- 
hanički (npr. kontrolirano hidrauličko razdiranje stijena, erozij- 
sko perforiranje) i kemijski postupci (obrada solnom, fluorovodi- 
čnom i drugim kiselinama), a kad su oštećenja već nastala 
tzv. deblokadama emulzijskih oštećenja i obradom otopinama ten- 
zida. 

Štetni termodinamički učinci pri radovima u ležištima ovise 
o tlakovima i temperaturama od ušća bušotine (p,, T,) do do- 
segnute dubine (p,, T,), a prije svega ovise o geotermičkom 
gradijentu i toplinskoj vodljivosti stijena. Tako u prstenastom 
prostoru oko zaštitnih cijevi mogu biti dosegnute vrlo visoke 
temperature (sl 26a) djelovanjem topline koja se oslobađa 
pri vezivanju cementne kaše. Zbog takva i geotermičkog zagri- 
javanja isplake u koloni tlak p,, na cementacijskoj glavi (sl 
26b) može narasti do vrijednosti koje uzrokuju oštećenja ili 
lomove, pa i erupciju. 


mu a b 


19 


Tlak —= 


Vrijeme —_e 


=— Duhina 


I 


H 
Temperatura ——> C 


SL 26. Porast temperature (a) i tlaka (b) u ušću bušo- 
tine zbog geotermičkog zagrijavanja i oslobađanja top- 
line vezivanja cementne kaše 


Zbog elastičnosti čelika i zbog smanjenog tlaka p,,, a nakon 
očvršćivanja cementne kaše oko kolone zaštitnih cijevi, mogu 
nastati mikropukotine kroz koje kasnije može istjecati plin iz 
kolektorskih stijena u atmosferu. Te se sitne pukotine ne mogu 
zatvoriti, jer u njih ne mogu prodrijeti kapljevine koje služe 
za brtvenje, pa je za vrijeme vezivanja cementne kaše potrebno 
održavati porast tlaka p, na minimalnim vrijednostima. 

Među ostalim štetnim termodinamičkim učincima pri rado- 
vima u bušotinama osobito su nepovoljni oni koji se pojavljuju 
pri tzv. indirektnom cementiranju prstenastog prostora oko ušća 


207 


dubokih, tzv. vrućih bušotina (u kojima vladaju temperature 
i više od 200*C), kad ukupna dobava sisaljki agregata za 
cementiranje nije usklađena s prigušivanjem dotoka isplake 
na izlazu iz glave za cementiranje. 

Posebice, kad je isplaka koja se istiskuje lakša od cementne 
kaše koja se utiskuje, može nastati nepovoljan oblik zacemen- 
tiranog prostora oko kolone zaštitnih cijevi ili propadanje 
cementne kaše (pri radu sisaljki bez opterećenja). Osim toga, 
uz takav režim cementiranja može u cementnu kašu prodrijeti 
zrak kroz spojeve i gibljiva koljena tlačnih vodova zbog pod- 
tlaka u njima. 

Osim toga, u tim uvjetima mogući prodor plina u cementnu 
kašu u prstenastom prostoru olakšava propadanje dijela njena 
stupca ispod plinonosnih stijena. Djelovanjem toga plina iz- 
gleda kao da se taj dio cementne kaše razvlači. Taj je proces 
latentan, jer se može činiti da se tlak na mjestu dotoka is- 
plake povećava zbog povećanja hidrauličkih otpora u kružnom 
toku kapljevina (isplake, razdjelnog fluida i kaše). 

Da bi se te pojave spriječile, potrebno je prigušiti isplaku 
na ušću bušotine i održavati pretlak dobave cementne kaše. 

Propadanje alata kroz pukotine i kaverne zapaža se naglim 
povećanjem opterećenja na kuki. Vertikalno (osno) opterećenje 
na dlijeto iščezava (Pog = 0). Nekada je nakon toga moguć 
nastavak bušenja, ali obično je ometen poteškoćama, npr. 
gubitkom cirkulacije isplake, nemogućnošću čišćenja dna bušo- 
tine od krhotina stijena, prihvatom alata zarušenim stijenama. 

Tako se nekada alat prihvaćen zarušenim stijenama može 
osloboditi nategom i hidrauličkim udarom u zarušenim sti- 
jenama, što se postiže protiskivanjem vode (isplake) pod velikim 
tlakom i naglim prekidom protiskivanja. To nije moguće kad 
su u blizini dlijeta otvoreni dijelovi kaverne u kojima se 
gubi kapljevina. Tada se pokušava osloboditi alat udaračima 
i različitim kupkama. 

Uklinjenje alata u pukotine koje ga znatno otklanjaju od 
vertikale najčešće završava lomom alata ili njegovim odsije- 
canjem na povoljnom mjestu, gdje se postavlja cementna pre- 
grada s koje se nastavlja koso usmjereno bušenje. Ponekad 
ni to ne daje željene rezultate. 


Prirodno protjecanje voda kroz sustav pukotina i kaverna 
karakteristična je pojava u nekim područjima, npr. u Dinaridima 
i jadranskom podmorju. Za takve je sustave karakteristična 
međusobna povezanost kaverni i pukotina i njihova povezanost 
s morem (sl 27), pa kapljevina kroz njih protječe kao među 
spojenim posudama u ovisnosti o gradijentu tlaka, tempera- 
turi i koncentraciji soli. 


SI 27. Model sustava kaverni i pukotina prio- 
balnih i podmorskih naslaga stijena 


Dakako, to sprečava ispiranje, pa je potrebno zatvoriti 
kaverne kroz koje protječe voda. To je zatvaranje veoma us- 
pješno tzv. postupkom TPM-TOM patentiranim u nas. 

TPM i TOM su akronomi režima tlakova i razine morske 
vode u kanalu bušotine nazvanih tehničkom plimom i tehničkom 
osekom mora. TPM je režim (sL 28) koji se dobiva kad se, 
utiskivanjem kapljevine lakše od morske vode, razina vode u bu- 
šotini spusti do razine x, pri čemu pretlak mjeren na dotoku 
kapljevine naraste na neku dovoljno visoku vrijednost pm > 0. 
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Prije utiskivanja kapljevine na tom mjestu vladao je pretlak 
Pm = 0. Pod TOM se razumijeva režim u kojemu taj pretlak opa- 
da, pa opet dostigne vrijednost pm = 0. 

Ostvarenjem režima TPM srečava se odnošenje cementne 
kaše prirodnim protjecanjem vode kroz kavernu, što omogućuje 
da se ona zatvori cementiranjem, postupkom prikazanim na sl. 
29, u režimu TOM. 


Područje 
;* rudova na 
> zatvaranju 
averni 


SL 28. Princip ostvarivanja tehničke plime mora na ušću bušotine spuštanjem 
razine mora u bušotini od za na x utiskivanjem kapljevine lakše od morske 
vode 


sw 
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Sl 29. Princip zatvaranja kaverni postupkom 

TPM-TOM. 1 utisnuta kapljevina, 2 morska voda, 

3 cementna kaša, Hyg dubina na kojoj je dlijeto, 

Hg dubina na kojoj se gubi isplaka, hk visina 
stupca cementne kaše 


Ta je metoda uspješna, osobito kad se primjenjuje postupno 
s povećanjem dubine bušenja. Poteškoće se pojavljuju kad je 
potrebno istodobno zatvoriti dvije ili više međusobno uda- 
ljenih kaverna, i kad među njima postoji veza kroz bušotinu. 
Nakon zatvaranja (tzv. premošćenja) kritičnog mjesta u bušotini 
nastavlja se bušenje, najprije kroz cementnu pregradu i ponovno 
se uspostavlja cirkulacija isplake. Kad dlijeto naiđe na sljedeću 
kavernu, postupak se ponavlja. 

Temperatura stijena vrlo je važna karakteristika ležišta, jer 
ona utječe na tehnologiju bušenja, osobito u vrlo vrućim na- 
slagama. Geotermički gradijent (*C/100 m) je razlika temperature 
stijena na vertikali kroz litosferu udaljenih 100m, ali često i 
razlika razina na toj vertikali na kojima se temperatura razlikuje 
za 1"C. Tada gradijent ima dimenzije m/“C i predstavlja nagib 
linija u dijagramima na sl. 30 i 31. 

Već prema izradbi bušotina dubljih, a ponekad i plićih, od 
4 km u područjima karakteriziranim geotermičkim gradijentom, 
poput onog označenog sa 3 na sl 30, pojavljuju se brojne 
poteškoće. Tada se mogu upotrijebiti samo uljne isplake koje 
su stabilne na tim temperaturama. Geofizička su mjerenja 
znatno otežana a iskušavanja izdašnosti bušotina riskantna i naj- 
vjerojatnije bezuspješna. Cementiranje kolona zaštitnih cijevi mo- 
že se uspješno provesti na temperaturama do 177 “C. Za radove 
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na još višim temperaturama potrebno je pronaći specijalne mješa- 
vine cementa. Uspjeh u perforiranju propucavanjem zaštitnih ci- 
jevi i cementnog obloga također ovisi o temperaturi u bušotini 
i zadržavanju perforatora u njoj, a u erozijskom perforiranju 
o stabilnosti nosioca abraziva. Također i uspjeh u kemijskoj 
i mehaničkoj obradi kolektora ugljikovodika u tim uvjetima ovisi 
o stabilnosti radnih fluida na visokim temperaturama. 


SL 30. Promjena temperature 
s dubinom litosfere u različi- 
tim područjima. / promjene s 
niskim, 2 srednjim, 3 visokim 


i promjenljivim, 4 visokim i 4 
nenormalnim  geotermičkim £ 
koeficijentom, 4' temperatur- A 
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SL 31. Promjene temperature s dubinom litosfere _nafto- 

nosnih područja Jugoslavije i njihovi termički gradijenti. 

1 dravska potolina (5,5 *C/100 m), 2 murska potolina i 

istočna Slavonija (5,0*C/100 m), 3 savska potolina (4,5 

*C/100 m), 4 podmorje Jadrana (2,5 *C/100 m), 5 Dinaridi 
(1,5 *C/100 m) 


Za rješavanje tih problema potrebna su istraživanja. Od 
uspjeha u tome zavisi da li će se moći definirati ekonomska 
vrijednost ležišta ugljikovodika s visokim temperaturama i nji- 
hova rentabilna eksploatacija. To vrijedi i za duboke naslage 
Panonskog bazena. 

Štetni hidraulički učinci u bušotini prije svega su posljedica 
svojstava stijena kroz koje se buši. Neke su od tih stijena 
sasvim nevezane, neke slabo vezane, a neke veoma čvrste. 
Neke se otapaju u isplaki, a neke bubre upijanjem kapljevine, 
pa se zarušavaju. Zbog toga promjer bušotine nigdje ne odgo- 
vara promjeru dlijeta (sl 32). Zajedno s vrtnjom alata, nje- 


| 

SL 32. Proširenje kanala | 
bušotina. g promjer dli- 

jeta, om Mjerni promjer | 

kanala 

I 


Pm 
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govom ekscentričnošću u kanalu i drugim činiocima ta proširenja 
i suženja uzrokuju vrlo komplicirano uzlazno vrtložno strujanje, 
za koje je vrlo teško izraditi prikladan model. 

Takvo strujanje ima štetne posljedice jer su brzine strujanja 
u proširenjima manje, pa centrifugalna sila odbacuje krhotine 
na periferiju. Tamo se one gomilaju stvarajući čepove restre- 
sitog materijala koji se taloži kad se obustavi ispiranje. Ta je 
pojava osobito izražena kad se za ispiranje upotrebljava morska 
voda, kao npr. pri bušenju u priobalnim područjima Dinarida. 

Osim toga, proširenja bušotine štetno djeluju pri cemen- 
tiranju kolone zaštitnih cijevi, jer se ostvaruje nepotpuna za- 
mjena isplake cementnom kašom u prstenastom prostoru i jer 
se pojavljuju brazde cementne kaše, čemu doprinosi i ekscen- 
tričnost zaštitnih cijevi. Tako nastaje nepotpun spoj kolone 
sa stijenkama kanala, što kasnije stvara putove za komuniciranje 
među naslagama stijena i za prodor plina u prostor među 
kolonama, pa i do površine. 

Osim toga, proširenjem i suženjem bušotina povećavaju se 
hidraulički otpori u njoj uz djelomični gubitak cirkulacije. Pri 
tom se može činiti da je čišćenje dna bušotine djelotvorno. 
Međutim, zapravo se krhotine nagomilavaju sve do kritične 
mjere kad nastupa prihvat i lom alata, potpuni gubitak cirku- 
lacije kapljevine za ispiranje i druge neprilike. 

Posljedice štetnih hidrauličkih učinaka uklanjaju se složenim 
metodama (v. Bušenje na veliku dubinu, TE 2, str. 558) koje 
su osnova svih tehničkih rješenja u izradbi dubokih bušotina. 

Složenost geološke strukture istraživanog područja često još 
dalje komplicira opisane probleme. Takvu složenost prikazuju 
modeli moguće geološke strukture naftonosnog podmorja na 
sl 331 34. 


SL 33. Model moguće geološke strukture nekog naftonosnog podmorja koje 
se istražuje (crna polja označuju ležišta nafte) 


SL 34. Model mogućeg zaostajanja ugljikovodika unutar sustava kaverni i 
pukotina nekog podmorja (crno polje označuje ležište nafte, a polje ispunjeno 
kružićima ležište plina) 


Energijski sustavi takvih dislociranih ležišta u naftonosnim 
dijelovima litosfere zavise od mnoštva međusobno povezanih 
poznatih i nepoznatih činilaca koji na različite načine utječu 
na istraživanje i eksploataciju. Ti su činioci sve brojniji i među 
njima je sve više nepoznatih što se dublje buši. 


TE IX 14 
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Bušenje u istraživanju i eksploataciji ležišta nafte i plina 
u Jugoslaviji. Pokriće potrošnje vlastitom proizvodnjom nafte 
i plina u Jugoslaviji nije veliko, ali ni zanemarljivo. Tako je 
1979. vlastitom proizvodnjom pokriveno 25% potrošnje nafte. 
Od toga je 3/4 proizvedeno postrojenjima zagrebačkog podu- 
zeća INA-Naftaplin, a skoro sav ostatak postrojenjima novo- 
sadskog poduzeća Naftagas (tabl 4). Ta su poduzeća ujedno 
i jedini jugoslavenski proizvođači prirodnog plina (tabl 5). 


Tablica 4 
PROIZVODNJA NAFTE U JUGOSLAVIJI 1978—1981 (10%) 

Proizvođač 1978. 1979. 1980. 1981. 
INA-Naftaplin 2931 2972 3056 3141 
Naftagas 1140 1168 1183 1244 
INA-Nafta (Lendava) 5 5 S 5 
Jugoslavija 4076 4145 4244 4390 

Tablica 5 
PROIZVODNJA PRIRODNOG PLINA U JUGOSLAVIJI 1978—1981 
(10% m?) 

Proizvođač 1978. 1979. 1980. 1981. 
INA-Naftaplin 934 806 983 1169 
Naftagas 996 1049 876 1061 
Jugoslavija 1930 | 1855 ll 1859 2230 


Međutim, smanjivanjem ležišne energije ležišta u Panon- 
skom bazenu, iz kojih su dobivene sve te količine nafte i 
prirodnog plina, smanjit će se domaća proizvodnja u dosta 
bliskoj budućnosti ako se ne otkriju nova iskoristiva ležišta. 
Ako se isključi jadransko podmorje, koje kao i druga pod- 
morska naftonosna područja ima posebne karakteristike, pa 
ga treba odvojeno promatrati, perspektivna su područja dublje 
naslage stijena u litosferi Panonskog bazena i Dinaridi, gdje 
vladaju mnogo teži uvjeti i za istraživanje i za eksploataciju 
ležišta ugljikovodika. 

Tako je bušotinom Brač-1f. na dubini od 6047 m dosegnuto 
ležište sumporovodika pod tlakom 110 MPa. Tako visoki tlak 
čini velike poteškoće u istraživanju ležišta koja bi na toj 
lokaciji mogla zalijegati i na mnogo većim dubinama (7---8 km, 
pa i dublje). Na nekim perspektivnim područjima Panonskog 
bazena, npr. u Molvama i Kalinovcu, već spomenuti visoki 
geotermički gradijenti čine poteškoće jer su prilike općenito 
nepovoljnije nego u većini ležišta na sličnim dubinama u svijetu 
(tabl 6). 


Tablica 6 


USPOREDBA OSNOVNIH KARAKTERISTIKA NEKIH DUBOKIH 
LEŽIŠTA PLINA U SVIJETU 


Sastav plina, % 
Zemlja Dubina | Tlak Tempe- | ugljik d 
ratura | Metan (IH dušik PO 
m MPa (& -oksid vodik 
Austrija 3400 | 34,5 112 93 hE 0,63 28 
6009 | 60,3 176 83,98 | 10,95 1,10 2,45 
Bugarska 3290 | 34,0 114 51,96 ga 3,76 
Italija 3157 | 36,8 92,5 9,34. | 75,87 1,26 — 
Rumunjska aga 175 96,00 | 0,12 0,2 — 
3850 | 39,0 Lo 94,90 0,45 
Francuska 4350 67,8 130 69,23 10,0 15,23 
4950 | 49,0 160 77,81 | 8,52 0,44 5,84 
SR Njemačka | 3600 | 46,8 132 69,34 | 2,59 | 27.26 - 
Alžir 3500 | 48,2 120 60,7 145 — - 
Australija 4200 | 424 138 88,6 2,81 5,60 — 
4270 | 46,1 Plo 76,9 94 0,6 — 
Novi Zeland 3600 | 45,5 147 41,4 47,5 0,46 -- 
SAD 4294 | 41,5 13 93,3 0,35 0,25 — 
3846 | 38,0 121 799 0,7 i — 
6050 | 63,7 179 90,6 TA 2,1 — 
4670 | 67,5 114,4 80,36 | 0,55 => = 
4758 | 944 137,8 92,0 14 — — 
4117 | 76,8 136,7 87,0 1,1 sot so 
5500 | 63,8 161,1 50,3 6,4 dd — 
Jugoslavija 3400 | 50,0 175 68,9 24,3 1,4 = 
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Velike poteškoće u istraživanju novih ležišta ugljikovodika 
u Jugoslaviji zbog složenih i teških uvjeta zalijeganja nosilaca 
već su u prošlosti zahtijevale, a u budućnosti će zahtijevati 
i više novih metoda. Mnoge od tih metoda, naime, nisu bile 
ranije poznate u svijetu. Zbog toga su ulaganja u istraživanje 
domaćih ležišta ugljikovodika velika (tabl 7). 

Prema predviđanjima zasnovanim na rezultatima tih istraži- 
vanja očekuje se da će se u sljedećih deset godina proiz- 
vodnja nafte tek neznatno povećati (tabl. 8), ali će proizvodnja 
prirodnog plina ostvariti znatnije povećanje (tabl 9). 


NAFTA 


Treće razdoblje (1960—1968) karakterizirano je svestranim složenim istra- 
živanjima mnogih podmorja, što su poduzeta na osnovi međunarodnih pro- 
grama, a koja su obavile ekspedicije više država (osobito SAD, SSSR, Engleske, 
Kanade, Australije). Ta su istraživanja obuhvaćala proučavanje reljefa i tektonike 
dna, toplinskih uvjeta, te magnetska, gravimetrijska i seizmička mjerenja. 
Izrađeno je 8500 bušotina. U većini istraženih podmorja otkrivene su bo- 
gate akumulacije ugljikovodika. Iz 261 ležišta proizvedeno je 255 milijuna 
tona nafte i 90 - 10%m> plina (17%, odnosno >10% od ukupne svjetske 
proizvodnje). 

Četvrto razdoblje (1969—1974) karakterizirano je bušenjem u oceanskom 
podmorju i utvrđivanjem perspektivnih područja ne samo na šelfovima nego i u 
drugim tektonsko-batimetrijskim elementima dna Samo su ekipe SAD (1968 - 
— 1973) sa 289 pozicija izradile 450 bušotina ukupne duljine 128145 m, od 


Tablica 7 
ISTRAŽNA I EKSPLOATACIJSKA BUŠENJA U JUGOSLAVIJI 1978—1981. 
IN A-Naftaplin Naftagas Ukupno 
1978. | 1979. | 1980. | 1981. | 1978. | 1979. | 1980. | 1981. | 1978. | 1979. | 1980. | 1981. 
: = —_— + + 
Obavljena Istražna 102.4 | 57.7 60,4 80,7 68,1 58,6 70,9 56,6. | 170,5 | 116,3 | 131,3 | 137,3 
bušenja Eksploatacijska 95,3. | 132,2 1 135,8 | 121,0 | 41,8 62,1 61,5 72.1 137.1 [ 1943 | 197,3 | 193.1 
(10% m) Ukupno 197.7 | 1899 | 196.2 | 201,7 | 109.9 | 120,7 | 1324 | 128.7 | 307,6 |; 310,6 | 328.6 | 3304 
| o ka i & = = .! 4 u 

Broj Istražnih Sl 27 34 45 39 28 33 25 90 55 67 70 
izrađenih Eksplostacijskih 64 85 77 77 25 36 42 49 89 121 119 126 
bušotina Ukupno 115 112 111 122 64 64 75 74 179 176 186 196 
2 j = == ie = ž m — j 
Prosječni broj garnitura u radu 15.2 15,4 15,7 16,5 8,5 9,0 10.0 92 23,1 24.4 25.7 25,7 
Izbušeno po garnituri (10% m) 13,1 12.3 12,5 12.2 129 13,4 13.2 14.0 13.0 12,7 12.8 12,9 


Tablica 8 
PLAN PROIZVODNJE NAFTE U JUGOSLAVIJI ZA 
RAZDOBLJE OD 1981—1990. (10?) 


čega 50513 m jezgrovanih. u dubinama mora do 6243 m, a u podmorju do 
1300 m. Ta su istraživanja prije svega omogućena razvojem postrojenja za 
bušenje u teškim režimima koji vladaju na moru (velike dubine vode. visine 
valova, plima i oseka, klimatski i meteorološki uvjeti), i djelotvornim iskoriš- 


Godina | IN 4-Naftaplin | Naftagas | Uža SR Srbija Jekuno tenjem njihovih rezultata obradom elektroničkim računalima. . s 

I E _ ZM ša I. Ibrahimpašić 
1981. 3232 1225 4457 

1982. 3280 1300 4580 

1983. 3328 1380 4708 ; : Pa ae foka 

1984. 3377 1420 4797 Već prema dubinama mora za istraživanje bušenjem i eksplo- 
1985. 3425 1500 — 4925 ataciju ležišta ugljikovodika u podmorju upotrebljavaju se 
Dr sk s sa MoA različite platforme i brodovi (sl 35). U posljednje vrijeme 
1988. 3571 1350. 34 4955 pretežno se istražuju ležišta ugljikovodika u podmorju plićih 
1989. 3619 1200 33 4852 mora Veliki uspjeh tih istraživanja otkriće je velikih ležišta 
1990. 3667 1100 ZI 4798 ugljikovodika u podmorjima Nizozemske i Sjevernog mora. 

Tablica 9 


PLAN PROIZVODNJE PRIRODNOG PLINA U JUGO- 
SLAVIJI ZA RAZDOBLJE OD 1981—1990 (105 m?) 


Bušenje u istraživanju i eksploataciji podmorskih ležišta 
ugljikovodika sve je važnije, jer ne samo što se u tim ležiš- 
tima nalazi 23% svih do sada utvrđenih iskoristivih rezerva 
nafte i što je udio proizvodnje nafte iz tih ležišta u svijetu 
velik (u 1979. iznosio je 18,5%), nego i što se ocjenjuje 
da je u njima 40--:50% svih još neotkrivenih svjetskih rezerva. 

Povijest istraživanja i eksploatacije ležišta ugljikovodika u podmorju može 
se podijeliti u nekoloko razdoblja. U prvom od njih (1873-—1927) poduzimala 
su se samo geološka istraživanja. Druge metode istraživanja ležišta ugljikovodika 
u podmorju nisu bile tada poznaic. Ipak su se. međutim, izrađivale konturne 
bušotine u područjima gdje su se ležišta pod kopnom protezala u podmorje. 

Drugo razdoblje (1928 - -1959) karakterizirano je geološkim istraživanjem 
i geofizičkom prospekcijom recentnih naslaga, seđimentacijskih bazena i uvjeta 
nastajanja ležišnih zamki. Prva takva istraživanja podmorskih ležišta ugljiko- 
vodika provedena su tridesetih godina u Kaspijskom moru, pa 1940. god. 
u Meksičkom zaljevu i 1949. uz obale Meksika. Već tada je otkriveno mnogo 
ležišta, što je bilo povod za održavanje Konferencije OUN o morskom pravu 
1958. god. na kojoj je donesena Ženevska konvencija o priobalnom podmorju 
(šelfu). 


Godina | INA-Naftaplin | Naftagas | Uža SR Srbija [Ukupno 
1981. 1400 1270 2670 
1982. 1800 1350 3150 20-<d0Om 
1983. 2000 1500 3 500 
1984. 2200 1550 3750 
1985. 2400 1650 4050 ZOO 
1986. 2500 1650 30 4180 s : 
1987. 2600 1700 75 4375 
1988. 2700 1650 100 4450 
1989. 2800 1660 90 4550 do 100m 
1990. 2900 1600 80 4580 RaT: . : : a 
_ rrsaćoe _ LJEPI dete SI. 35. Osnovni principi konstrukcije platformi za bušenje u podmorju. a uro- 


njena splav. bh poduprta platforma, e poluuronjena platforma, d brod platforma 


BII 


4 


gia 
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SL 36. Stabilna (jack-up) platforma za bušenje na vodama. a tegljenje, h spuš- 
tanje nogu, e bušenje (nakon podizanja pontona na nogama). / ponton, 2 noga, 
3 helikopterska platforma, 4 toranj s postrojenjem za bušenje. 5 tegljač 


Sl. 37. Eksploatacijska platforma H-3 grupe Aker na crpljenju nafte iz sustava bušotina s podvodnim ušćima 


Za istraživanja ležišta ugljikovodika bušenjem i njihovu 
eksplotaciju na takvim morima najvažnije su poduprte (sta- 
bilne) platforme. To su tegljenice obično s tri noge koje se 
mogu podizati i spuštati i na kojima se može podizati ponton 
platforme na poziciji bušenja (sl. 36). Pri tegljenju noge su 
uzdignute, a na lokaciji se spuštaju i zarivaju u dno. Zatim se 
ponton platforme na nogama podiže u radni položaj, u 
kojemu razmak između njegovog dna i površine mora treba 
biti nešto veći od najveće očekivane visine valova. Općenito 
su platforme za eksploataciju ležišta ugljikovodika u podmorju, 
pa i poduprte, opskrbljene svim instalacijama, postrojenjem 
za crpljenje i za pripremu transporta na kopnu. Njihova oprema 
smještena je na vrlo ograničenom prostoru i ograničena je 
nosivošću platforme. Platforme su rešetkaste čelične konstrukcije, 
ponekad su to konstrukcije od armiranog betona s čeličnim 
palubljem. Omjer masa njihove nosive konstrukcije i korisnog 
tereta doseže i do 2:1. 

Danas se poduprte platforme mogu upotrijebiti za bušenje 
pod vodama dubokim do 160 m. Za bušenje pod dubljim vodama 
(do 330 m) moraju se upotrijebiti poluuronjene platforme (sl. 37) 
montirane na balastnim rezervoarima koji uz to imaju i važnu 
funkciju stabilizacije tih objekata na valovima i vjetru. Te se 
platforme održavaju iznad bušotina sidrima i dinamičkim pozi- 
cioniranjem pomoću uređaja satelitske navigacije (v. Elektro- 
nika, uredaji i sistemi, TE 4, str. 370). Za bušenja pod još 
dubljim vodama upotrebljavaju se brodovi platforme. 

U plićim morima ušća bušotina izvode se na površini (sl. 
38), a u dubljim postavljaju na dno (sl 39), često uz među- 
sobno povezivanje fleksibilnim vodovima. To se obavlja vrlo 
složenim tehničkim operacijama. 

Općenito s dubinom mora rastu tehničke poteškoće i troškovi 
eksploaticije ležišta nafte pod njegovim dnom. Očekuje se da će 
nova tehnička rješenja skoro omogućiti dobivanje nafte iz ležišta 
pod morima dubokim do 2000 m. Vjerojatno će pri tom naj- 
više truda biti uloženo da se ta rješenja učine ekonomičnima. 

Jedan je od najkrupnijih tehničkih problema sustava za 
eksploataciju nafte iz podmorja njihova zaštita od korozije. 
Tako je, npr., za zaštitu od korozije velike platforme u Sje- 


S ron a 


Priključak za | 
punjenje rz 


bušotine | 


SL 38. Oprema ušća bušotine iznad 
morske površine. / konduktorska ko- 
lona, 2 uređaj za vješanje kolone, 3 
uvodna kolona, 4 i 5 prva i druga 
tehnička kolona, 6 glava bušotine, 7 
uvod za punjenje bušotine, 8 razvod- 
nik za gušenje bušotine, 9 preventeri, 
10 Hydril preventer 
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Sl. 39. Oprema ušća bušotine na mor- 
skom dnu. / osnovna ploča, 2 osnovna 
vodilica, 3 uređaj za vješanje kolone i 
hidraulička spojnica, 4 sklop preven- 
tera, 5 Hydril preventer, 6 hidraulička 
spojnica, 7 zglobna spojnica, 8 teles- 
kopska izljevna cijev, 9 vodilice za 
navođenje opreme pri ugrađivanju, 7/0 
priključci za punjenje i gušenje bušo- 
tine 
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vernom moru (to su najveće platforme, mase veće od 50 tisuća 
tona) potrebno 50t cinkovih žrtvenih anoda i 70t zaštitnih boja. 

Ni sva kopnena ležišta, a ni sva otkrivena podmorska 
ležišta ugljikovodika nisu iskoristiva. Tako, npr., samo manje 
od 50% otkrivenih ležišta u Sjevernom moru dolazi u obzir 
za eksploataciju. U nekim područjima podmorja ni jedno od 
otkrivenih ležišta nije iskoristivo zbog premalenih rezervi ili 
nepovoljnih karakteristika stijena. Zbog velikih troškova izradbe 
bušotina u podmorju u pokusnoj proizvodnji i za dobivanje 
najvažnijih podataka o ležištu izrađuju se grmovi razradnih i 
proizvodnih bušotina. 

lako su istraživanja podmorskih ležišta nafte u svijetu 
već dosad bila opsežna, s obzirom na velika preostala neis- 
tražena područja, može se reći da su tek počela. Istražen je 
tek neznatan dio akvatorija, pretežno u priobalnim područjima 
u kojima se struktura podmorja ne razlikuje bitno od lito- 
sfere na kopnu. Vjerojatno će se u bliskoj budućnosti inten- 
zivnije istraživati ležišta u dubokom podmorju gdje su prilike 
bitno različite. 


I. Ibrahimpašić Z. Singer 


Bušenje u našem dijelu jadranskog podmorja. Bušenje pri 
istraživanju ležišta ugljikovodika u našem dijelu jadranskog 
podmorja potaknuto je nalaskom iskoristivih rezerva plina u 
talijanskom dijelu. Prva su seizmička mjerenja u našem dijelu 
provedena već 1968. god. na osnovi rezultata ranijih istra- 
živanja u priobalnim kopnenim područjima (vanjskim Dinari- 
dima i na otocima). 

Prvo istraživanje bušenjem našeg dijela jadranskog podmorja 
otpočelo je 4. rujna 1970. s unajmljene francuske poduprte 
platforme Neptune u području srednjojadranskog praga. Tom 
prvom bušotinom J-1 (Jadran 1) dosegnuta je dubina od 2439 m. 
Raskrivene su kvartarne i tercijarne, a zahvaćene su me- 


SL 40. Pogled na platformu Panon u radu, sa stražnje strane 
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zozojske naslage stijena. U kvartarnim stijenama utvrđeni su 
tragovi plina. Do 1975. god. izrađeno je još devet bušotina, 
od kojih su sa pet otkrivena ležišta plina. 

Zbog vrlo intenzivnog istraživanja bušenjem u podmorjima 
čitavog svijeta u to doba skoro su sva za to raspoloživa 
postrojenja bila angažirana na duže vrijeme, pa su dalja doma- 
ća istraživanja podmorja bušenjem morala biti obustavljena do 
nabavke vlastite platforme. S tom (poduprtom) platformom 
(Panon, sl 40) domaće je istraživanje podmorja bušenjem nas- 
tavljeno 9. lipnja 1977. 

Konstrukcija platforme Panon (sl 41) karakterizirana je, kao 
i konstrukcije svih platformi te vrste, trokutastim oblikom 
pontona koji je prikladan za tegljenje. Platforma je duga 
63,273 m, a stražnji je kraj širok 54,222 m i visok 6,755 m. Na 
sredini stražnjeg kraja nalazi se za 856m uvučeni prostor, 
širok 15,24 m, za smještaj postrojenja za bušenje. Dno je pontona 
dvostruko i u njemu su spremnici za industrijsku vodu i gorivo. 
Pokrov pontona je ujedno i glavna paluba platforme. Prostor 
između dvostrukog dna i glavne palube iskorišten je za smještaj 
spremnika vode za piće i morske vode, te najvećeg dijela po- 
trebne opreme (električni generatori, sisaljke za isplaku, indus- 
trijska, otpadna i voda za piće, balast, kompresori, postrojenja 
za desalinaciju morske vode, silosi za cement, strojevi za cemen- 
tiranje, spremnici za isplaku). 


4,897 m 


DJ 


l 


Sl. 41. Osnova konstrukcije platforme Panon. / ponion, 2 glavna paluba, 3 

prostor za bušenje. 4 kućišta sustava za dizanje. 5 noge, 6 glavni cijevni 

nosači, 7 papuče. 8 most za upravljanje sustavom za dizanje, 9 toranj sa 
supstrukturom, /0 helikopterska paluba, // stambeni trakt 


Na glavnoj je palubi stambeni trakt za 58 osoba oprem- 
ljen i svlačionicama, radnim prostorijama, ambulantom i uređaji- 
ma za klimatizaciju. Na njemu je most s uređajima za upravlja- 
nje sustavima za dizanje i spuštanje nogu, odnosno platforme, 
smještenim u tri kućišta visoka 7,63 m kroz koja prolaze noge. 

Noge su te platforme duge 124.968 m, ne računajući donji 
dio papuče koji ima oblik krnje piramide i dug je 243m. 
Noge su rešetkasta konstrukcija kvadratnog presjeka sa stra- 
nicom od 6,705 m, sa četiri glavna nosača. Izvana su uzduž 
oba glavna nasuprotna nosača svake noge zavarene zupčaste 
letve. One su spregnute sa zupčanicima uređaja za podizanje 
i spuštanje. 
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Sa svakom letvom spregnuto je po 6 zupčanika pogonjenih 
elektromotorima (15 kW,600 V,60 Hz, brzine vrtnje 1800 min '). 
Prijenosni omjer tih sustava jest 1:8786,5. Time se postiže 
brzina podizanja i spuštanja pontona od 0,335 m/min. 

Papuče, koje služe za ležaje nogu, zapravo se rezervoari 
promjera 14,63 m, visine 1,82 m s krnjom piramidom na dnu, 
koja služi za prodiranje u dnu i uklanjanje prihvaćenog ma- 
terijala pri dizanju. Opskrbljene su sustavom za punjenje ba- 
lastnom vodom, za pražnjenje i mlaznicama za olakšanje 
izvlačenja. Konstruirane su za maksimalno specifično optereće- 
nje od 195t/m?. 

Toranj za bušenje sa supstrukturom, visok 58,80 m, pomi- 
čan je nad uvučenim dijelom stražnje strane pontona toliko 
da to omogućuje izradbu devet bušotina s jedne pozicije 
platforme. 

Na glavnoj palubi smještena je još i ostala oprema: šip- 
ke i cijevi, sidrena vitla, jedinice za elektrokarotažna mjerenja, 
uređaji za čišćenje isplake kao što su vibrator, uređaji za uklanja- 
nje pijeska i silta (desander i desilter), a na njenu prednjem 
dijelu i helikopterska paluba. 

S platforme Panon dosad je u našem dijelu jadranskog pod- 
morja izrađeno 20 bušotina, od kojih je najdublja dosegla 
do 6014 m. Osim toga, tom je platformom za talijansku tvrtku 
AGIP u talijanskom dijelu izrađena zasad najdublja podmorska 
bušotina u Evropi. Dosegla je do 7305 m. Njom su raskrivene 
stijene paleozoika. 

Dosad su bušenjem u našem dijelu podmorja sjeverozapad- 
nog Jadrana nađena samo dislocirana ležišta prirodnog plina, 
od kojih su neka, u karbonatnim sedimentima mezozoika, 
iskoristiva. Neka druga, u plićim sedimentima pliokvartalne 
starosti, sadrže znatne zalihe prirodnog plina, ali nisu povoljna 
za eksploataciju zbog prisutnosti nekonsolidiranog pijeska i 
velikog stupnja zavodnjenja. Da bi se spriječilo samozagu- 
šivanje bušotina pri eksploataciji tih ležišta, potrebni su 
konsolidacijski i drugi radovi. 

Postoje, međutim, brojne indikacije koje opravdavaju nas- 
tavak traženja ležišta nafte u našem dijelu jadranskog podmorja. 
Jedna je od tih što su u klastičnim sedimentima tercijara 
u Albaniji debelim više od 7km otkrivena iskoristiva ležišta 
nafte i plina. Druga je što su bušotinom JJ-1 (Južni Jadran 1) 
na području Crne Gore, dubokom 4748 m, raskrivene oligo- 
censke naslage, utvrđena je protočnost interesantnih stijena 
nosilaca vode i što je iz nje izvađena jezgra od eocenskih va- 
pnenaca bila zasićena asfaltnom naftom. Osim toga, pronalaženje 
iskoristivih akumulacija ugljikovodika u jadranskom podmorju 
perspektivno je i zbog klastično-karbonatnog i sulfatnog raz- 
voja njegovih mezozojskih naslaga i mogućnosti postojanja po- 
voljnih ležišnih struktura u njima. Na osnovi vrijednosti geoter- 
mičkog gradijenta u tim područjima pretpostavlja se da se ležišta 
nafte u njima nalaze na velikim dubinama koje još nisu 
dosegnute. Osim toga, postojanje je ležišta nafte u jadranskom 
podmorju vjerojatno i zbog pojave teških ugljikovodika u du- 
bokim istražnim bušotinama na priobalnim područjima. 

Na osnovi različitih pokazatelja u INA-Naftaplinu izrađen 
je projekt istraživanja ležišta ugljikovodika u kvartarnim i plio- 
censkim naslagama, te u krovini naslaga mezozojske starosti 
jadranskog podmorja. Njime je izdvojeno 177 lokaliteta u kojima 
je procijenjeno da postoji 228 ležišnih zamki s mogućim ekono- 
mičnim akumulacijama ugljikovodika, pa se čini da su u našem 
dijelu jadranskog podmorja dosad obavljena tek početna istra- 
živanja i treba predviđati da će se uskoro ta djelatnost veoma 
pojačati. Predviđa se da će u tome, uz istraživanja i razradbu 
ležišta u kvartarnim naslagama stijena, biti veoma važna istra- 
živanja ležišnih zamki u tercijarnim i krovinskim mezozoičkim 
naslagama stijena dugootočkog bazena. 

Dakako, ta će istraživanja obuhvatiti i izradbu velikog broja 
bušotina, i to ne samo u podmorju na dubinama vode do 
90m, nego i na većima. Zbog toga je u INA-Naftaplinu 
predviđena gradnja vlastite poluuronjene platforme tipa H-3 
prema projektu grupe Aker. 

Plutajućom platformom Zagreb 1 (nabavljena 1981. god.) 
INA-Naftaplin će započeti bušenje na našem dijelu srednjeg 
i južnog jadranskog podmorja, gdje dubina mora iznosi do 


360m. Uz dodatnu tehničko-brodsku opremu moći će se s 
platforme Zagreb 1 bušiti čak i pri dubinama mora većim 
od 500 m. 

I. Ibrahimpašić 


EKSPLOATACIJA NALAZIŠTA NAFTE I PLINA 


Tehnika crpljenja nafte još nije toliko usavršena da bi omo- 
gućila potpuno iskorišćivanje otkrivenih (geoloških) zaliha. 
Dakako, za projektiranje i eksploataciju crpilišta važna je pro- 
cjena iskoristivih zaliha nafte, a za to je prije svega potrebno 
utvrditi kolike su otkrivene zalihe. Za te procjene potrebni 
su brojni podaci. Među ostalim, za to je potrebno poznavanje 
prilika o kojima ovisi protjecanje nafte kroz slojeve kolektorske 
formacije. 


Procjena zaliha nafte i plina. Zalihe nafte u otkrivenim 
ležištima procjenjuju se volumetrijskom metodom pomoću jed- 
nadžbe 
_ Ahe(l— S) 

Bu ; 


N (10) 


gdje su A površina, h debljina, & koeficijent (udio) šupljika- 
vosti ležišta, S,, udio zasićenja ležišta vodom, a B4; volumni 


koeficijent nafte (omjer volumena nafte pod uvjetima u ležištu 
i na površini). Sličnom jednadžbom 


(1 —S.: 
G= AhPU— Svi) 


, 


(11) 


gdje je B,, volumni koeficijent plina (omjer analogan omjeru 
Ba), procjenjuju se i zalihe plina u otkrivenim ležištima. 
Vrijednosti A, h, 0, S, Ba i B,j potrebne za te procjene 
dobivaju se geofizičkim mjerenjima, bušenjem i ispitivanjem 
u laboratoriju svojstava stijena i fluida ležišta. U jednadžbama 
za procjenu zaliha nafte i plina u ležištima indeksom i ozna- 
čuje se inicijalno stanje, a simboli bez toga indeksa označuju 
vrijednosti u nekom drugom stanju ležišta, tokom eksploatacije. 
Tokom iskorišćivanja provjeravaju se zalihe u ležištu tzv. 
jednadžbama materijalnog uravnoteženja. Za zalihe nafte ta jed- 
nadžba glasi 
_ N,[B, + B;(R, — R.)] — (WW. — W,B4) 


N (12) 


Bu 
B, i Bu e m==(B, = B,,) 
Boj 
a za zalihe plina 
G= G,B, — (W. — W, By) 
B, k= Bei . 


(13) 


gdje su N,, Gy, W, do provjere proizvedene količine nafte, 
plina i vode, W, je količina vode premještena iz njena ležišta 
u ležište nafte, odnosno plina, tokom iskorišćivanja, B, tzv. 
dvofazni volumni koeficijent (nafte i plina zajedno), B, i B,, su 
volumni koeficijenti plina i vođe analogni koeficijentu B.;, R, je 
omjer ukupnog proizvedenog plina i nafte, R, inicijalni udio 
u nafti otopljenog plina, a m u naftnom ležištu s plinskom 
kapom omjer volumena slobodnog plina i nafte pod početnim 
uvjetima u ležištu. 

Iskoristive zalihe i iscrpak nafte. Od uvjeta od kojih zavise 
iskoristive zalihe nafte prije svega važna je energija ležišta. Već 
prema toj energiji i njenu iskorištenju nafta se može crpsti 
u nekoliko različito djelotvornih faza. U primarnoj fazi iskoriš- 
ćivanja ležišta nafta se izvodi na površinu pod utjecajem pri- 
rodne energije ležišta. U sekundarnoj fazi iskorišćivanja ležišta 
obnavlja se njegova energija, ili se zaustavlja njeno dalje sma- 
njivanje ubrizgavanjem vode ili plina. U tercijarnoj fazi 
iskorišćivanja ležišta uz to se još primjenjuju kemikalije i gri- 
janje. Drugi faktori o kojima ovise iskoristive zalihe nafte iz 
ležišta jesu svojstva njihovih stijena i tekućina u njima (što se 
opisuje rezidualnim zasićenjem ležišta naftom i koeficijentom 
obuhvata ležišta tekućinama koje se upotrebljavaju za istis- 
kivanje). Ta su svojstva: kvašljivost stijena, kapilarne sile koje 
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vladaju u njima, njihove relativne propusnosti, stupanj hetero- 
genosti ležišta, viskoznost nafte i tekućine koja se ubrizgava. 
Iskoristive zalihe nafte zavise i od položaja granice tekućina 
u ležištu i od toga da li u ležištu postoje pukotine i kakve su. 
Iscrpak nafte iz ležišta zavisi još i od međusobnog položaja 
proizvodnih bušotina i bušotina za ubrizgavanje pod izvana 
nametnutim uvjetima istiskivanja. Već prema razlikama režima 
tih faktora pri iskorišćivanju iscrpak nafte iz ležišta može iz- 
nositi 10.--60% od geoloških zaliha. 

U inicijalnom razdoblju iskorišćivanja ležišta iscrpak nafte 
određuje se iz jednadžbi materijalnog uravnoteženja, plinskog 
faktora (povećavanja omjera proizvedenog plina i nafte) i zasi- 
ćenja, a kasnije matematičkim modeliranjem ili pomoću jed- 
nadžbi smanjivanja proizvodnje crpilišta s vremenom (tzv. jed- 
nadžbi smanjivanja obroka crpljenja). Te jednadžbe mogu biti 
eksponencijalne, hiperboličke ili harmoničke. Pri tom se dobave 
izračunavaju pomoću izraza 

di 


EEE. € 
(1 +a,b1)? (14) 


gdje je q, početna dobava, 4, prosječno smanjenje dobave, t 
vrijeme trajanja proizvodnje, a b prva derivacija smanjivanja 
proizvodnje s vremenom. Kad se proizvodnja smanjuje ekspo- 
nencijalno tada je b = 0, kad se smanjuje hiperbolično 0 < b < I, 
a kad se smanjuje harmonično b = 1. Tada se metode upotre- 
bljavaju i za izračunavanje iscrpka u sekundarnoj i tercijarnoj 
fazi iskorišćivanja ležišta nafte kao dopuna labaratorijskim 
ispitivanjima istiskivanja nafte i jezgara. 

Prema vrsti energije ležišta u primarnoj fazi iskorišćivanja 
u ležištu može vladati režim otopljenog plina, režim plinske 
kape, vodonaporni režim i različite njihove kombinacije (sl 42). 


Bušolina 


u b L 


SI. 42. Osnovni režimi primarne faze is- 

korišćivanja ležišta nafte. a režim plinske 

d kape, b režim otopljenog plina, c vodo- 

naporni režim, d tipične promjene ležišnog 

tlaka prema stupnju iscrpljenja ležišta 
nafte 


žišni tlak 


MI dl id DI ILI) 


Stupanj iscrpljenju o 


d 


Režim otopljenog plina. U ležištima s režimom otopljenog 
plina sva je ležišna energija akumulirana u kapljevitoj fazi 
i iz nje se može osloboditi desorpcijom i ekspanzijom desor- 
biranog plina. Na početku iskorišćivanja tih ležišta u njihovim 
je porama (sl 43a) pokretljiva nafta i na površini zrnaca 
stijena vezana, nepokretljiva voda. Kako pri crpljenju nema 
nadomještanja energije otopljenog plina, brzo se smanjuje 
tlak u porama i time i sila koja djeluje u primarnoj fazi. 
Osobito je taj proces brz u šupljinama s većim promjerima, 
jer one imaju veću moć propuštanja, pa iz njih brže istječe 
nafta. Zbog toga u tom režimu plin djelotvorno istiskuje 
naftu (tzv. klipnim djelovanjem) samo u početnoj fazi iskoriš- 
ćivanja, do trenuika njegova prodora (sl 43b). kad, zbog 
nekoliko stotina puta veće pokretljivosti, on počinje izlaziti 
pretežno sam, pa se prema proizvodnim bušotinama premješta 
sve više plina. a sve manje nafte. Zbog toga se naglo smanjuje 
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ležišni tlak i povećava plinski faktor, pa se postiže i mali is- 
crpak nafte (u prosjeku 15% od geoloških zaliha). 

Režim plinske kape razlikuje se od režima otopljenog plina 
samo time što se u primarnoj fazi iskorišćivanja takva ležišta 
može nadomještavati dio utrošene energije otopljenog plina 
ekspanzijom plina u kapi. Već prema veličini kape i načinu 
iskorištenja njene energije, tj. ako se crpi tako da se ne dozvoli 
prerani prodor plina u proizvodnu bušotinu, u primarnoj fazi 
može se doseći iserpak nafte i do 30% od geoloških zaliha. 


£21] Nafta 


mmm Vezana voda 
Voda 
Stijenje 


1 Plin 

SI. 43. Stanja u porama ležišta nafte u primarnoj fazi iskorišćivanja za os- 

novne režime. «a zasićenost pora ležišta u režimu otopljenog plina prije isko- 

rišćivanja. b u kasnijoj fazi iskorišćivanja, c klipno istiskivanje nafte vodom, 

d kasnija faza istiskivanja nafte u vodonapornom režimu, e stanje rezidualnog 
zasićenja ležišta 


Vodonaporni režim. Pri crpljenju nafte iz ležišta s vodo- 
napornim režimom energija utrošena na istiskivanje nafte stalno 
se nadomješta pritjecanjem vode iz bazena kojima su ležišta 
okružena. Što je bazen veći, veći je omjer volumena vode i 
nafte, pa je djelotvornije nadomještanje izvađene nafte vodom, 
te se postiže veći iscrpak nafte djelovanjem energije ležišta. 
Kako se tlak u tim ležištima sporije smanjuje ili čak ostaje 
nepromijenjen, u njihovim se porama ne desorbira plin iz 
nafie, pa su prisutni samo nafta, te pokretljiva i nepokretljiva 
voda (sl 43c). Zbog veće kvašljivosti stijena vodom njena gra- 
nična površina s naftom u porama tih ležišta ima konkavni 
oblik, pa kad bi se takvo stanje stalno održavalo, nafta bi se 
mogla potpuno iscrpsti iz ležišta. Tome doprinose još i kapilarne 
sile, koje pomažu prodiranje vode u najuže pore stijena, i 
skoro jednake pokretljivosti nafte i vode, zbog čega voda ne 
prodire kroz naftu toliko brzo kao plin, pa je njeno klipno 
djelovanje duže. Međutim, potpuni iscrpak nafte iz ležišta s tim 
režimom nije moguć zbog djelovanja napetosti granične povr- 
šine vode i nafte. Crpljenjem nafte smanjuje se zasićenje ležišta 
naftom, pa se slojevi nafie u porama sve više stanjuju, poprima- 
jući oblik tankih niti (sl 43d) koje se djelovanjem napetosti 
površine prekidaju na suženjima kanala uz formiranje kuglica 
nafte. Kako je promjer tih kuglica veći od promjera suženih 
mjesta u porama, a napetost površine na njima veća od 
sile koja ih nastoji protisnuti. one začepljuju pore (sl. 43e). 
Time se prekida istiskivanje, a nafta koja zaostaje čini rezidualno 
zasićenje ležišta naftom. 

Uibrizgavanje plina ili vode u ležišta nafte može poslužiti kao 
metoda podržavanja ležišnog tlaka u primarnoj fazi crpljenja, ili 
kao sekundarna metoda za crpljenje iz ležišta koja nemaju ili 
nemaju dovoljno prirodne energije za izvođenje nafte na površinu 
i za njeno nadomještavanje u ležištima u kojima je prirodna 
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energija već iskorišćena. Zbog veće djelotvornosti pri istiskivanju 
nafte u sekundarnoj fazi crpljenja obično se upotrebljava voda. 
Raspored utisnih bušotina određuje se prema obliku ležišta, 
njegovoj propusnosti i debljini, raspodjeli tlakova i zasićenju 
tekućinama, te rasporedu postojećih bušotina. Najčešće se upo- 
trebljavaju linijski i mrežni sustav zavodnjavanja, tj. naizmjenični 
redovi utisnih i proizvodnih, odnosno mreže sastavljene od 5, 
7 ili 9 utisnutih i proizvodnih bušotina. Pri povoljnom odnosu 
viskoznosti nafte i utisnute vode zavodnjavanjem se u sekundar- 
noj fazi iskorišćivanja ležišta često može ostvariti i veći nego 
dvostruki iscrpak postignut u primarnoj fazi. 

Tercijarna faza iskorišćivanja. 1 nakon zavodnjavanja u ležiš- 
tima zaostaje još mnogo nafte, često 60..-:70% od geoloških 
zaliha. Metode tercijarne faze iskorišćivanja, kojima se može 
dalje povećati iscrpak, obuhvaćaju tzv. oslobađanje nafte (postup- 
cima smanjivanja napetosti površine vode i nafte) i povećavanje 
koeficijenta obuhvata ležišta tekućinama koje se upotrebljavaju 
za istiskivanje. U literaturi se te metode nazivaju i poboljšanim 
metodama iskorišćivanja, jer se ponekad mogu i izostaviti neke 
faze crpljenja. Prema njihovoj prirodi metode tercijarne faze 
svrstavaju se u termičke i kemijske metode, te procese utiskivanja 
plinova. 

Termički procesi iskorišćivanja ležišta nafte obuhvaćaju 
spaljivanje dijela nafte u ležištu, intermitentno i kontinuirano 
ubrizgavanje pare. S povećanjem temperature, naime, smanjuje 
se viskoznost i napetost površine nafte. Plinovi koji se ubrizgavaju 
u ležište mogu biti laki ugljikovodici, ugljik-dioksid, inertni 
i dimni plinovi. Laki ugljikovodici ubrizgavaju se u kritičnim 
uvjetima miješanja s naftom. Tako nastale miješane faze imaju 
nižu viskoznost i napetost površine pa lakše istječu i manje 
ih ostaje u ležištu. U tim uvjetima ubrizgava se i ugljik-dioksid, 
ali i u uvjetima u kojima se ne miješa s naftom. Kemijski 
procesi iskorišćivanja ležišta nafte obuhvaćaju ubrizgavanje oto- 
pina tenzida i polimera. Polimerima se povećava viskoznost 
vode koja se ubrizgava u ležište, pa se tako pojačava moć 
istiskivanja nafte. 

Usprkos brojnim projektima za iskorišćivanje ležišta nafte 
u tercijarnoj fazi (300 realiziranih i 50 planiranih, od čega 
67% u SAD), još uvijek se njima dobiva razmjerno malo 
nafte. Tako se u SAD zavodnjavanjem proizvodi 93%, a tercijar- 
nim procesima samo 7% nafte. Još uvijek se tercijarnim pro- 
cesima dobiva nafta iz malih dubina i s malih površina. Moguć- 
nosti širenja njihove primjene uvjetovane su nizom tehničkih fak- 
tora (npr. dubinom zalijeganja, tlakom i temperaturom ležišta, 
gustoćom i viskoznošću nafte, sadržajem koksa i naftenskih 
kiselina u nafti, propusnošću stijena) i ekonomskim prilikama. 
Danas su neki od tih procesa neekonomični, a ekonomičnost 
drugih dosta je malena zbog razmjerno velikih troškova (vi- 
sokih investicija, velikog utroška energije i skupih kemikalija). 

Prema najnovijim analizama procjenjuje se da će se tercijar- 
nim metodama povećati iscrpak nafte za 10---13% s obzirom 
na iscrpak koji se postiže sekundarnim metodama (zavodnja- 
vanjem), pa će se poznatim metodama moći iscrpiti 47% 
od geoloških zaliha. Pod pretpostavkom da će se u budućnosti 
iscrpak nafte moći povećati za daljih 13% primjenom još nepo- 
znatih metoda, u ležištima će još uvijek ostati 40% neiskoris- 
tivih zaliha nafte. 

Iscrpak plina. Osim ležišta zemnog plina u kojima je udru- 
žen s naftom (naftnog plina), postoje i ležišta u kojima se nalazi 
plin ili njegovi kondenzati (ležišta slobodnog plina i plinsko- 
-kondenzatna ležišta). 

Dinamika crpljenja naftnog plina ovisi o dinamici crpljenja 
nafte, a njegov iscrpak o režimu iskorišćivanja ležišta. Općenito 
je režim iskorišćivanja ležišta plina udruženog s naftom to po- 
voljniji za iserpak plina što je nepovoljniji za iscrpak nafte, 
i obratno. Zbog toga su najveći iscrpci naftnog plina ostvar- 
livi u režimu otopljenog plina. Iz ležišta s režimom plinske kape 
plin se dobiva nakon iscrpljenja nafte kad se ležište počne 
ponašati kao ležište slobodnog plina. 

Iscrpak iz ležišta slobodnog plina i plinsko-kondenzatnih le- 
žišta također zavisi od režima koji vladaju u njima. Osnovne 
vrste tih režima jesu vodonaporni i tzv. volumetrijski režim. 
U volumetrijskom režimu postižu se veći iscrpci (već prema 
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tlaku u ležištu 80--90% od inicijalnih zaliha). U vodonapornom 
režimu iscrpak plina ovisi o intenzivnosti pritjecanja vode u 
ležište. Sto je ono intenzivnije, iscrpak je manji i obratno. 
Iscrpak plina u tom režimu iskorišćivanja ležišta može doseći 
do 50% od inicijalnih zaliha. 

Protjecanje tekućina kroz naftonosni sloj pri crpljenju odvija 
se po zakonima protjecanja fluida kroz šupljikave sredi- 
ne. Zavisi od vrste fluida i njihove pokretljivosti (da li su 
pokretljivi jedan, dva ili sva tri fluida u ležištu), te o veličini, 
obliku i stupnju heterogenosti ležišta. Pri analizi protjecanja 
nafta i voda se promatraju kao nestlačive, a plin kao stlačivi 
fluid, pa se matematičko opisivanje zasniva na različitim mo- 
delima protjecanja (sl 44). To su idealizirani modeli kojima se 
manje ili više aproksimiraju, zbog toga što su ležišta hetero- 
gena, krivudavi putovi protjecanja. Zbog praktičnosti najviše 
se upotrebljava radijalni model 


a ( 


SL 44. Idealizirani modeli protjecanja fluida kroz naftonosni sloj pri crpljenju. 
a linearno, b radijalno, c sferično protjecanje 
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Sl. 45. Shema utjecaja na brzinu 

protjecanja fluida kroz naftonosni 

sloj pri crpljenju. p tlak, x duljina 

promatranog sustava (od stanja 1 

do 2), a kut nagiba sloja, g ubr- 
zanje sile teže 


Brzina (v) protjecanja kroz naftonosni sloj (tzv. količina pro- 
izvodnje) ovisi o nekim osnovnim svojstvima stijena i fluida 
pod utjecajem uvjeta koji vladaju u njemu (sl 45). Ti su uvjeti: 
djelovanje tlaka na površinu pora, —(pi — p») PA, djelovanje 
viskoznosti tekućina, Bug Ax i, ako je sloj nagnut, djelovanje 
gravitacije, (A P\x)ogsina, gdje je p, — p» = Ap razlika tlakova 
na promatranom putu, A površina poprečnog presjeka sustava, 
B funkcija površine tekućine proporcionalna njenoj specifičnoj 
površini, u viskoznost, o gustoća tekućine, Ax duljina promatra- 
nog puta, g ubrzanje sile teže, a a nagib sloja (P i q imaju 
već navedeno značenje). Već je 1956. H. d'Arcy iz tih izraza 
izveo osnovni oblik jednadžbe protjecanja kroz šupljikave 
sredine 


o : io ogsina. (15) 
A MAX | 

gdje je k = $/B propusnost stijena, a \p/Ax gradijent tlaka u 

njima. 

U praksi se drugi član izraza u zagradama na desnoj strani 
te jednadžbe uzima u obzir samo pri većim nagibima naftonos- 
nih slojeva. Iz jednadžbe (15) dobivaju se izrazi za izračunavanje 
volumnih brzina protjecanja (dobave bušotina) nestlačivih 


2nkhi(p; — 
d=94) ana, (16) 
uwBin id 
u 
odnosno stlačivih tekućina 
=khT(p. — pi 
q=8527. 10-06 FEA Tol — po) (17) 
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gdje je k (um?) stvarna propusnost stijene za prisutnu tekućinu, 
Ps i pa (Pa) su statički i dinamički (radni) tlak na dnu bu- 
šotine, uy (Pas) je viskoznost tekućine, B; je volumni koeficijent 
tekućine, rg i r» (m) polumjeri su područja koje se drenira i 
bušotine, po (Pa) i To (K) standardni tlak i temperatura, Ty (K) 
je temperatura u ležištu, a z popravni koeficijent odstupanja 
ponašanja realnog od ponašanja idealnog plina. 

Podizanje nafte i plina na površinu zahtijeva energiju. Na 
osnovi podataka iz prakse utvrđeno je da se od ukupno po- 
trebne energije 10---20% troši na pritjecanje tekućine iz ležišta 
u bušotinu, 70---85% na protjecanje kroz bušotinu i 5--:10% na 
protjecanje od ušća bušotine do mjesta sabiranja. Dok je 
energija ležišta dostatna za sav taj transport, ona podiže naftu 
i plin (tzv. eruptivni način). U razdoblju iskorišćivanja ležišta, u 
kojemu njegova energija može podići razinu njegovih kapljevina 
samo do neke razine u bušotini, nafta i plin se dalje podižu 
dubinskim sisaljkama, ili tzv. gaslift-sustavom (plinski lift, podi- 
zanje pomoću plina). 

Od dubinskih sisaljki najčešće se upotrebljavaju tzv. sisaljke 
s klipnim šipkama (sl 46). To su zaronjene klipne sisaljke (v. 
Pumpe) kojima je klip spojen sa zagonskim strojem. Za djelo- 
tvorniji rad one imaju i usisne i tlačne protupovratne ventile. 
Dubina zaranjanja sisaljke određuje se na osnovi njezina kapa- 
citeta i brzine punjenja bušotina tekućinama. 


EaY 


SL 46. Sustav za podizanje name dubinskom sisaljikom. / elektromotor, 2 

reduktor, 3 utezi za uravnotežavanje, 4 balansna greda, 5 glava njihalice, 6 

glatka (polirana) šipka, 7 odvod nafte, 8 klipne šipke, 9 zaštitne cijevi bušotine, 
10 uzlazne cijevi, 11 sisaljka 


Osim već spomenutih, za crpljenje nafie mnogo se upo- 
trebljavaju uronjene hidrauličke i uronjene centrifugalne sisaljke. 
Radna tekućina za pogon hidrauličkih sisaljki tlači se s površine. 
Kabeli za priključak električnog motora uronjenih centrifugalnih 
sisaljki za naftu specijalne su konstrukcije. 

U gaslift-sustavu (sl 47) plin se tlači u prstenasti prostor 
bušotine u kojemu je smještena kolona cijevi za podizanje nafte 
opskrbljenih gaslif-ventilima. Pri dnu bušotine smješten je radni 
gaslift-ventil Plin ulazi kroz taj ventil u stupac kapljevine u 
koloni pa podiže kapljevinu slično podizanju eruptivnim na- 
činom. Ventili iznad radnog gaslift-ventila služe za uklanjanje 
(rasterećenje) tekućine kojoj se bušotina ugušuje za vrijeme 
remonta. Gaslift-sustav upotrebljava se i kad je energija u 
ležištu još uvijek dostatna za podizanje manjih količina nafte 
i plina na površinu, da bi se te količine povećale olakšanjem 
stupca tekućine u bušotini. Već prema količinama nafte koje 
pritječu bušotini, brzini transporta i količinama plina koje stoje 
na raspolaganju, gaslift-sustavom nafta se može podizati i 
kontinuirano i intermitentno. Jedan od intermitentnih postupaka 
gaslifta jest tzv. komorni lift. To je izvođenje nafte na površinu 
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SL 47. Sustav za podizanje naite gasliftom. 

1 kompresor, 2 regulator protoka plina, 3 

gaslift-ventil, 4 odvajač tekućina (separa- 
tor), 5 rezervoar za naftu 


čepom plina pod njom kad je tlak u ležištu već toliko malen da 
se ona cijedi u bušotinu (komoru). 
J. Sečen 


TRANSPORT NAFTE 


Velike udaljenosti između glavnih središta proizvodnje i 
preradbe nafte čine transport vrlo važnom i složenom sponom 
tih djelatnosti. Složenosti transporta nafte doprinose i njena 
svojstva. Neka od njih, npr. sadržaj vode, soli, plina, sus- 
pendiranih primjesa i sastojaka sklonih izlučivanju mogu u trans- 
portu nafte djelovati vrlo nepovoljno. Zbog toga se najveći 
dio tih sastojaka mora ukloniti prije otpreme nafte s crpilišta, 
pana njima mora postojati za to potrebna oprema, dakle, osim 
transportnog sustava za sabiranje još i postrojenja za pripremu 
nafte za dalji transport. 

Dakako, od fizikalnih svojstava nafte za njen su transport 
prije svega važni njena gustoća i viskoznost. Pod tlakom od 
0,1 MPa, na temperaturi od 15,6 "C gustoća nafte (0) obično 
iznosi 800.--900kg/m*, ali ima nafte i mnogo veće i mnogo 
manje gustoće (700..-1070kg/m*). Za izračunavanje gustoće 
nafte (Qo) na nekoj drugoj temperaturi (t *C) može poslužiti 
empirijska formula 


2 = 0 — Bit — 15,6), (18) 
gdje je Bi, volumni koeficijent toplinskog širenja nafte određen 
izrazom 

B = 1,825 — 0,001 31504. (19) 


Gustoća (g) smjese nafti različitih svojstava izračunava se 


iz izraza 
Xa V, (0) 
0 = 
Vi 
gdje su Qi V; gustoća i volumen pojedinih vrsta nafte u 
smjesi. 


Osim dinamičkom i kinematičkom viskoznošću, viskoznost 
se nafte često prikazuje i relativnom viskoznošću određenom 
različitim viskozimetrima (Englerovim, Redwoodovim, Saybol- 
dovim). Za transport nafte važnija je ovisnost njene viskoznosti 
o temperaturi nego o tlaku. Ta se ovisnost prikazuje dijagrami- 
ma. Za određivanje nepoznate viskoznosti (npr. dinamičke 
4) nafie na temperaturi 1, kad je poznata njena viskoznost 
(npr. s, i m) na nekim drugim temperaturama (tit, 
upotrebljava se izraz 


(tx \ 
leu, = Igu,, -Klg|). (21) 
(tu) 
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M. Zelić 
Sabiranje i priprema nafte za transport. Cijevni sustav za 
sabiranje nafte iz bušotina u sabirne stanice može biti poje- 
dinačan (sl 48) ili kolektorski (sl 49). O veličini naftnog oo 
polja ovisi broj potrebnih sabirnih stanica. U sabirnim sta- gi nafte tro 
nicama smještena su i postrojenja za pripremu nafte za Po“ — E 


transport i rezervoari za prihvat nafte pripremljene za otpremu. 
Ta priprema obuhvaća izdvajanje plina i vode. 


O 


Bo | 


Sl. 48. Princip pojedinačnog sabiranja nafte. / bušotine, 2 cjevovodi, 
3 sabirna stanica, 4 postrojenje za pripremu za transport, 5 prihvatni 
rezervoari, 6 uređaji za upravljanje 


SI. 49. Princip kolektorskog sabiranja nafte. / bušotine, 2 priključni 
cjevovodi bušotina, 3 kolektorski cjevovod, 4 sabirna stanica 


Izdvajanje plina iz nafte počinje već u ležištu i nastavlja 
se na putu nafte kroz bušotinu i cjevovode do sabirne sta- 
nice pod utjecajem smanjivanja tlaka i temperature, pa u plinske 
separatore sabirne stanice dospijeva već dvofazna smjesa (sl. 50). 
Na ulazu u separator kroz blokadni ventil (1) ona se udaranjem 
u pregradu (2) raspršuje da se pospješi razdvajanje faza. Nafta 
pada na dno separatora. Plin se odvodi iz separatora kroz 
odvajač kapljica (4) i regulacijski ventil (3) koji održava tlak 
potreban za dalji transport. Ispuštanjem nafte iz separatora 
upravlja regulator razine s plovkom (5), tako da je ispusni 
ventil (6) stalno potopljen, pa se tako sprečava prodor plina 
u naftovod. Da se postigne visoki iscrpak nafte, osobito kad 
je velik udio plina u smjesi, provodi se višestepena separacija. 
Tada se i otprema plin pod razmjerno visokim tlakom. 

Za izdvajanje vode postoji više postupaka, ali u posljednje 
se vrijeme na crpilištima primjenjuju uglavnom uređaji (dehi- 
dratori) u kojima se zbivaju kombinirani, tj. toplinski, kemijski 
i taložni procesi odvajanja vode i nafte. Finije, elektrostatičko 
odvodnjavanje primjenjuje se uglavnom samo kao priprema 
nafte za preradbu u rafinerijama. 


SL 50. Princip djelovanja separatora plina. / blokadni ventil, 2 raspršivač, 
3 regulator tlaka, 4 odvajač kapljica, 5 regulator razine nafte, 6 regulacijski 
ventil ispusta nafte 


U spomenutom kombiniranom postupku odvodnjavanja 
nafte (sl 51) iz nafte se još preostali otopljeni plin najprije 
isplinjava pod tlakom od 0,15 MPa grijanjem vrućom vodom 
na 60.--80 “C u posebnom separatoru (1). Zatim se nafti dodaje 
demulgator, pa se uvodi u dehidrator (2) gdje se dovršava 
odvajanje plina pod tlakom od 0,02 MPa i gdje se razdvajaju 
naftna i vodena faza. Plin izdvojen u separatoru i dehidratoru 
upotrebljava se za grijanje vode koja služi za grijanje separatora. 
Nafta se u dehidratoru spušta prema dnu i dospijeva u vodenu 
kupelj. U njoj se giba prema površini malom brzinom 
(0,0005 m/s), pa je vrijeme uzlaženja dugo (3h). Izdvojena 
voda skuplja se na dnu dehidratora, a odvodnjena nafta 
na površini. Zatim preko preljeva nafta otječe u spremnik (5). 
U njemu se iz nafte izdvaja preostala voda i skuplja na dnu. 
Nafta se pomoću cijevi koja pluta pri razini kapljevine u 
spremniku odvodi u naftovod. 


0,02 MPa 


0,15 MPa 


Nr. 
agea 
sirove 
nafte I 


Vruća voda 


S 


Nafta 


Pročišćena 
otpadna 
voda 


sara a 
SL 51. Princip toplinskog postupka odvodnjavanja nafte. / separator plina, 2 


dehidrator, 3 sifon za vodu, 4 crpke, 5 spremnik za naftu, 6 plutajuća cijev, 
7 separator za otpadnu vodu 


Voda se iz dehidratora (2) ispušta kroz sifon (3) koji održava 
stalnu razinu nafte. Ta voda i voda iz spremnika nafte tlače 
se kroz separator u kojemu se iz njih odvajaju suspendirane 
čvrste tvari i nafta. Takva pročišćena voda utiskuje se natrag 
u ležište. 

Izdvajanje (kristalizacija) parafinskog voska i njegovo talo- 
ženje na stijenkama sabirnih cjevovoda čini tehnologiju sabi- 
ranja nafte složenijom. Parafinski se voskovi, već prema svojoj 
strukturi i sadržaju, počinju taložiti iz sirove nafte na tempera- 
turama nižim od 70“C. Ponegdje se to događa već u ležištu, 
ili u površinskim vodovima nafte. Te taložine mogu smanjiti ili 
potpuno spriječiti protjecanja nafte u bušotini i začepiti povr- 
šinske vodove. Taj se talog uklanja gdje je to moguće povre- 
menim struganjem tzv. strugačima ili čistačima parafina, gri- 
janjem ili otapanjem vrućom naftom. Pored toga, primjenjuju 
se postupci za sprečavanje njihova nastanka. Jedan je od njih 
plastificiranje unutrašnjih stijenki vodova. Potkraj sedamdesetih 
godina pojavili su se i tzv. poboljšivači protoka nafte (inhi- 
bitori koji smanjuju pojavu tih taloga mijenjanjem kristalne 
strukture i sprečavanjem nastanka velikih kristala parafina). 


218 


Tako se, npr., ubrizgavanjem 0,4...1 m* otopine polietilenvini!- 
acetata (5%) u aromatskom otapalu u naftonosni sloj uspijeva 
spriječiti taloženje parafina tokom godine dana. 

Slične smetnje mogu nastati zbog izlučivanja i soli i sum- 
pora koji su suspendirani u nafti. Za sprečavanje tih smetnji 
upotrebljavaju se inhibitori. Zaštita instalacija od pijeska sus- 
pendiranog u nafti primjenjuje se u bušotinama. Jedan je od 
zaštitnih postupaka održavanje dovoljno male dobave da brzine 
strujanja u sloju ne budu dovoljno velike za nastajanje suspen- 
zije pijeska, kako bi se on zadržao u ležištu. Drugi je primjena 
filtara na ulazu nafte u bušotinu. Ako pijesak dospije u insta- 
laciju, mora se čim prije ukloniti. 

Da se instalacije za transport nafte zaštite od korozije, 
osobito na crpilištima gdje je ona emulgirana sa slanom vodom 
i gdje sadrži ugljik(IV)-oksid i sumporovodik, primjenjuju se 
različita kemijska sredstva (inhibicija) i zaštitne obloge na osnovi 
epoksidnih smola. 

Iz crpilišta na kopnu nafta se nakon pripreme za trans- 
port crpkama tlači u rezervoare otpremne stanice. Za skladišta 
nafte na pučini upotrebljavaju se posebno opremljeni usidreni 
tankeri. Za spremanje strategijskih zaliha nafte grade se pod- 
zemna skladišta u nepropusnim naslagama kao što su ležišta 
soli. U podzemna skladišta pristupa se kroz duboke bušotine 
ili kroz rudarska okna. 

M. Zelić 


Transport nafte izvan crpilišta izvanredno je važna grana 
privrede zbog ogromnih količina nafte u prometu. Zbog toga 
je razvoj transporta nafte od početka industrijske proizvodnje 
osobito poslije drugoga svjetskog rata, bio vrlo dinamičan, 
a osobito se nastojalo smanjiti troškove i skratiti trajanje. 

U početku se nafta najčešće transportirala željezničkim, rjeđe 
automobilskim cisternama. Danas u transportu nafte dominiraju 
naftovodi i specijalno opremljena plovila. Prema novijim anali- 
zama najbrže se razvija transport nafte naftovodima, jer je 
najjeftiniji i najbrži, a može se odvijati neprekidno bez obzira 
na vremenske nepogode i uz najmanje onečišćenje okoliša. Te 
analize pokazuju da su troškovi transporta naftovodima za 
dvije trećine manji od troškova transporta nafte željezničkim 
cisternama, za trećinu manji od troškova transporta riječnim 
i za četvrtinu manji od troškova transporta morskim putovima. 
Željeznička, a pogotovo cestovna vozila danas se rijetko upo- 
trebljavaju za transport nafte, ali najčešće za prijevoz njenih 
prerađevina. 

Transport naftovodima. Suvremeni naftovodi složene su insta- 
lacije koje obuhvaćaju otpremne stanice, magistralne nafiovode, 
međustanice, prihvatne stanice, stanice za grijanje i za katodnu 
zaštitu, sustave za daljinsko upravljanje te pogone za održavanje. 

Prihvatni rezervoari otpremne stanice obično su od čeličnog 
lima i imaju volumen 5000..:20000 m*. Za otpremu nafte te 
su stanice opremljene obično centrifugalnim crpkama pokre- 
tanim elektromotorima. Promjer magistralnog naftovoda ovisi 
O protoku i duljini transporta. Obično se ukopava. Među- 
stanice su potrebne ako je duljina naftovoda prevelika, pa se 
transport ne može osigurati samo tlakom crpki u otpremnoj 
stanici. Međustanice mogu biti jednako opremljene kao i otprem- 
ne (s rezervoarima) ili se u njima postavljaju samo crpke. Pri- 
hvatne stanice na naftovodima služe za čišćenje od parafinskih 
voskova istaloženih u cijevima i u njima su uređaji za ubriz- 
gavanje za to potrebnih sredstva. Stanice za katodnu zaštitu 
naftovoda opremljene su potrebnim električnim uređajima za 
zaštitu od korozije. 

Na putu kroz nafiovod nafta se obično hladi izmjenom 
topline sa tlom. Time raste njena viskoznost, a s njome i hidra- 
ulički gubici. Ako je temperatura tla niža od stiništa nafte 
(temperature prijelaza iz kapljevitog u pseudoplastično stanje), 
nafta može potpuno izgubiti fluidnost (tečivost). 

U takvim prilikama fluidnost nafte obično se održava gri- 
janjem u posebnim stanicama. Potreban broj tih stanica zavisi 
od vrste i količine nafte, duljine naftovoda i brzine hlađenja 
nafie. Grije se loženjem plinom, naftom, ili njenim prerađevi- 
nama u direktnim ili indirektnim  grijalima. U direktnim 
grijalima grije se izravno plamenom, a u indirektnima vodom 
kao nosiocem topline. 


Z. Singer 
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Umjesto u stanicama s grijalima kraći se naftovodi mogu 
grijati i cirkulacijom tople vode oko cijevi ili električnim 
grijalima. Osim grijanja, za održavanje fluidnosti nafte dodaju 
se i kemikalije koje snizuju krutište nafte (tzv. depresanti). 
Tada je stanica za grijanje obično potrebna samo na početku 
naftovoda. 

Sustavi za daljinsko upravljanje naftovodima služe za pri- 
jenos i preradbu informacija o stanju transporta kao što su, 
npr., protok, temperatura, tlak i gustoća nafte, sadržaj vode 
i suspendiranih tvari, te prijenos komandi izvršnim organima 
koji reguliraju režim transporta. Za obavljanje tih funkcija na 
velikim udaljenostima upotrebljavaju se električni sustavi. Inače 
se upotrebljavaju i mehanički i hidraulički (v. Fluidika, TE 5, 
str. 469). 

Za proračun pada tlaka u naftovodu pri njegovu projek- 
tiranju upotrebljavaju se uobičajeni izrazi proračuna cjevovoda 
(Fanningova, d'Arcyjeva jednadžba). Brzina strujanja u nafto- 
vodu iznosi 1...2m/s. Tada Reynoldsova značajka strujanja 
iznosi 3 + 10%...I0%, a koeficijent trenja izračunava se iz izraza 

. 0,3164 
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Za ukopavanje naftovoda izrađuju se rovovi pravokutnog 
ili trapeznog poprečnog presjeka, dovoljno duboki (80.-.110 cm) 
da se ograniči utjecaj promjena temperature na površini na 
temperaturu nafte. Istodobno s rovovima izrađuju se premoš- 
ćenja na križanjima naftovoda s vodotocima, željezničkim pru- 
gama i putovima. Cijevi za naftovod spajaju se pored rova 
u sekcije zavarivanjem. Prije polaganja u rov tlačno se ispituje 
kvaliteta varova, cijevi se čiste i izoliraju. Nakon polaganja 
kontrolira se i korigira izolacija, pa se sekcije spajaju (ta- 
kođer zavarivanjem) i zatrpavaju. Cijeli proces polaganja nafto- 
voda mehaniziran je i provodi se bez prekida. Naftovod se 
polaže na dno rijeka i jezera pomoću pontona, a na morsko 
dno pomoću tegljača. 

Transport brodovima. Nafta se prevozi morskim i riječnim 
tankerima (v. Brod, TE 2, str. 306) i tegljenicama. Kapaciteti 
suvremenih tankera za transport nafte na velike udaljenosti 
dosežu i do 5-+10* bruto registarskih tona. Zbog toga su za 
njihovu ekonomičnu eksploataciju potrebni vrlo veliki kapaciteti 
utovarnih i istovarnih postrojenja u lukama iz kojih se 
otprema, odnosno u kojima se prihvaća nafta. Zbog toga su 
veći tankeri opremljeni vlastitim crpkama velikog kapaciteta 
(i do 2000 m?/h) s visinom dobave do 70m. 

Željeznički transport nafte i prerađevina nafte obavlja se 
vagonskim cisternama. To su cilindrični rezervoari položeno 
montirani na vagonima. Obično im je volumen 50-60 m?, 
ali i do 120m?. Imaju kupolu na vrhu u koju su ugrađeni 
dišni i sigurnosni ventili potrebni za kompenzaciju promjena 
volumena nafte i zaštitu od razvijanja pretlaka pod utjeca- 
jem promjena temperature. Za prijevoz viskozne nafte vagoni 
su izolirani a ponekad i opremljeni grijalima. Pod normalnim 
uvjetima tlak u njima ne prelazi 0,15 MPa. Nakon izradbe 
moraju biti ispitani hidrauličkim tlakom od 0,4 MPa. 

Za transport nafte i njenih prerađevina vagonskim cisternama 
potrebna su prikladna punilišta i prihvatilišta na pogodnim 
mjestima, sposobna za besprekidni i brzi utovar, odnosno 
istovar. Da bi se povećala djelotvornost takva transporta danas 
se nastoje graditi vagonske cisterne što većeg volumena. 

Prijevoz nafte cestovnim vozilima dolazi u obzir samo kad 
nije moguć neki drugi način transporta, jer su mogućnosti 
vrlo ograničene, a cijena visoka. Volumen auto-cisterni obično 
je 3++10m?. Auto-cisterne za transport nafte i njenih prera- 
đevina moraju imati dišne ventile na vrhu, pokazivače razine, 
savitljive cijevi i crpke na mehanički pogon za utovar i istovar, 
uređaje za gašenje požara i za uzemljenje radi odvođenja 
statičk og elektriciteta, te unutrašnje uzdužne i poprečne pregrade 
za ublažavanje udara u vožnji. 
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M. Zelić 


PRERADBA NAFTE 


Preradba nafte obuhvaća procese kojima se iz nje uklanjaju 
mehaničke i druge primjese, izdvajaju pojedine frakcije i prera- 
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đevine tih frakcija, tzv. rafinati, te kojima se rafinati dorađuju 
u komercijalne proizvode. 

Osnovna preradba nafte naziva se još i rafiniranjem. Prema 
agregatnom stanju njeni se proizvodi mogu razvrstati u plino- 
vite, kapljevite (tekuće), polukapljevite (polutekuće) i čvrste. 

Najvažniji plinoviti proizvodi preradbe nafte ukapljuju se 
i upotrebljavaju kao ukapljeni naftni plinovi. Sastoje se od pli- 
novitih propanskih ili butanskih ugljikovodika. Dobivaju se 
ukapljivanjem pod tlakom njihovih smjesa (tzv. C3/C, frakcije) 
ili njihovih frakcija. Ti proizvodi služe kao goriva u kućan- 
stvima ili za pogon motora. 

Tekući proizvodi čine najveći dio iscrpka preradbe nafte. 
To su (od lakših prema težima): specijalni benzini, motorski 
benzini, petrolej, mlazna goriva, dizelska goriva, ulja za loženje, 
maziva ulja i ulja za posebnu namjenu. 

Specijalni benzini razvrstavaju se prema namjeni. Međusobno 
se razlikuju vrelištem i moraju zadovoljavati posebne zahtjeve 
s obzirom na kvalitetu. To su npr. petroleter, medicinski ben- 
zin, benzin za ekstrakciju, benzin za gumu, naftna otapala aro- 
matske i nearomatske osnovice. Motorski i avionski benzini 
razvrstavaju se prema njihovim oktanskim brojevima. Služe 
kao pogonska goriva motora s unutrašnjim izgaranjem. Petrolej 
se može upotrijebiti za rasvjetu, ali i kao motorsko gorivo. 
Mlazna goriva služe za pogon mlaznih motora. Dizelskih goriva 
ima više vrsta. Služe za pogon dizelskih motora. Također se 
proizvodi i više vrsta ulja za loženje. Ona služe kao goriva 
u kućanstvima i industriji. 

Već prema namjeni maziva ulja razvrstavaju se u ulja 
povremene upotrebe (to su npr. motorska ulja) i ulja stalne 
upotrebe (to je npr. turbinsko ulje). Ulja za posebne namjene 
ne moraju služiti samo za podmazivanje. To su izolacijska 
i hidraulička ulja, ulja za obradu metala i medicinska ulja. 

Polutekući (tzv. konzistentni) proizvodi preradbe nafte pod 
normalnim okolnostima ne teku, već imaju neka svojstva 
plastičnih tvari. To su u prvom redu antifrikcijske i zaštitne 
masti. Osim toga, u tu se grupu mogu svrstati i bitumeni 
koji se upotrebljavaju u cestogradnji, građevinarstvu i za izo- 
laciju. Naftni (parafinski) voskovi i petrolkoks najpoznatiji su 
čvrsti proizvodi preradbe nafte. 

Slično kao i frakcije zemnog plina i pojedine frakcije pre- 
radbe nafte služe kao sirovine za proizvodnju petrokemikalija 
(v. Petrokemikalije). U načelu su to frakcije koje se proizvode 
u količinama većim od potražnje na tržištu energijskih goriva. 
Najčešće se kao sirovina za petrokemijsku industriju upotre- 
bljava primarni benzin, manje plinsko ulje. Međutim, i ostale 
frakcije nafte, od propana i butana do loživog ulja, mogu 
također biti sirovine petrokemijske industrije. Zbog toga se 
petrokemijska industrija najčešće razvija uz postrojenja za pre- 
radbu zemnog plina ili uz velike rafinerije. 

Ponekad se sporedni petrokemijski proizvodi mogu upotri- 
jebiti u rafinerijskim energijskim postrojenjima. Tada je proiz- 
vodnja petrokemikalija integralni dio rafinerije. Tipičan je 
primjer za to proizvodnja aromatskih ugljikovodika (benzena, 
toluena, ksilena) ekstrakcijom iz frakcije benzina katalitičkog 
reformiranja. Tada se rafinat koji preostaje miješa s rafinerijskim 
frakcijama za proizvodnju motorskog benzina. 

Složenost, a time i fleksibilnost preradbe nafte u nekoj 
rafineriji u osnovi zavise od sastava nafte koja je na raspolaganju, 
potreba tržišta i ekonomičnosti preradbe. Kad struktura po- 
trošnje proizvoda preradbe nafte odgovara udjelu frakcija u nafti, 
rafinerija može biti vrlo jednostavna. Po svom glavnom proiz- 
vodu takav se tip rafinerija naziva rafinerijom loživog ulja. 
Analogno, naziv rafinerija motorskih goriva potječe od njihovih 
glavnih proizvoda (benzinskih i dizelskih goriva). Kompleksnost 
je tih rafinerija mnogo veća, jer se u njima provode dalji 
procesi kojima se povećava iscrpak traženih proizvoda iznad 
njihova prirodnog udjela u nafii. Najsloženije su rafinerije 
koje uz gorivo proizvode i maziva ulja; to su rafinerije mazivih 
ulja. U načelu, povećanje iscrpka vrednijih proizvoda, motorskih 
goriva i maziva povećava i ekonomičnost preradbe nafte. 

Procesi preradbe nafte obično se razvrstavaju na primarne 
i sekundarne. Primarni su procesi preradbe nafte oni kojima 
se ne mijenja ni veličina ni struktura molekula ugljikovodika. 
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To su u prvom redu procesi destilacije pod atmosferskim tla- 
kom i u vakuumu (pod sniženim tlakom), pa ostali procesi 
separacije fizikalnim operacijama, npr. apsorpcijom, stripo- 
vanjem, ekstrakcijom, adsorpcijom. Sekundarni su procesi pre- 
radbe nafte kemijski procesi kojima se mijenja veličina ili tip 
molekula spojeva u nafti. Jednom vrstom tih procesa cijepaju 
se veće molekule u manje — destruktivni procesi. To može 
biti termičko ili katalitičko krekiranje, ili, u prisutnosti vodika, 
hidrokrekiranje. Drugom vrstom sekundarnih procesa preradbe 
pregrađuju se molekule njenih spojeva. Tipični procesi te vrste 
jesu reformiranje i izomerizacija. Trećom vrstom sekundarnih 
procesa preradbe nafte povećavaju se molekule njenih ugljiko- 
vodika. To su procesi polimerizacije i alkilacije. Zasebnu skupinu 
sekundarnih procesa preradbe nafte čini obrada vodikom, koja 
obuhvaća kemijsku pregradnju, najčešće izdvajanje sumpora 
(hidrodesulfuraciju) i zasićenje dvostrukih veza, a rjeđe hidro- 
krekiranje. 


Rafinerije loživih ulja najednostavnijeg tipa mogu racionalno 
poslovati kad su na tržištu najvažniji proizvodi teška loživa 
ulja (za kotlove na brodovima, u industriji i u termoelek- 
tranama), te benzin i dizelsko gorivo. One mogu proizvoditi 
samo te derivate nafte. Tada se nafta destilira u plinovite 
ugljikovodike koji se upotrebljavaju kao rafinerijsko gorivo, 
u laki i teški benzin, plinsko ulje i destilacijski ostatak. Iz 
nafte prikladnih svojstava tada se može dobiti plinsko ulje 
izravno upotrebljivo kao dizelsko gorivo. Također se ostatak 
od te destilacije može izravno upotrijebiti kao teško loživo 
ulje. Takvom destilacijom dobiveni laki benzin zahtijeva samo 
jednostavnu kemijsku obradu (tzv. slađenje). Teški benzin od 
takve destilacije ima vrlo nizak oktanski broj (+40). Ako 
je potreban benzin s oktanskim brojem 90, teški se benzin 
mora katalitički reformirati. Dobiva se benzin s oktanskim 
brojem 95..-105. Taj se reformat miješa s lakim benzinom, 
pa se dobiva motorni benzin primjerene hlapljivosti i oktanskog 
broja. Kapacitet takvih jednostavnih rafinerija, koje se sastoje 
od postrojenja za destilaciju. za slađenje i katalitičko refor- 
miranje obično je vrlo mali (2:--4 tisuće tona nafte dnevno). 

Složenost se rafinerije loživih ulja dalje povećava dodavanjem 
postrojenja za hidrodesulfuraciju plinskog ulja. Time se smanjuje 
njena zavisnost od vrste nafte, pa se proširuju mogućnosti 
nabavke sirovina i na jeftinije vrste nafte s višim sadržajem 
sumpora. Takve rafinerije (sl 52) obično proizvode još i ukap- 
ljeni naftni plin i kerozin (frakciju od koje se dobiva petrolej 
ili gorivo za mlazne motore). Tu frakciju također treba sladiti, 
da se ukloni neugodni vonj, i već prema vrsti nafte, desul- 
furirati. 
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Sl. 52. Principijelna (blok) shema procesa rafinerije loživog ulja 


U takvoj rafineriji, kao i u rafinerijama u kojima se izvode 
destruktivni procesi, važna je stanica za izdvajanje plinova i 
stabilizaciju benzina. Osnovne su operacije u toj stanici apsor- 
pcija plinova pomoću teškog benzina, njihovo stripovanje i sepa- 
racije. Najčešće se u njoj proizvode stabilizirani benzin, ukap- 
ljeni naftni i suhi rafinerijski plin. 

Rafinerije motorskih goriva grade se kad je veća potražnja 
motorskih goriva, pa se želi uvećati njihov prinos, i kad se želi 
povećati ekonomičnost preradbe nafte. Još su složenije, ali i vrlo 


220 


fleksibilne u preradbi različitih vrsta nafte, jer promjene vrste 
nafte ne utječu osjetno na prinose i ekonomičnost. 

Veći prinos motorskih goriva u tim rafinerijama postiže 
se primjenom termičkih procesa preradbe ostatka primarne at- 
mosferske destilacije ili vakuumske destilacije toga ostatka i ka- 
talitičke preradbe time dobivenog vakuumskog plinskog ulja. 
Moguća je i kombinacija tih dvaju postupaka (sl 53). Tada se 
ostatak vakuumske destilacije prerađuje termičkim procesima. 
Ostaci od destilacije naftenskih nafta i nekih miješanih tipova 
nafte mogu se upotrijebiti za proizvodnju bitumena propuha- 
vanjem zrakom. Takve rafinerije imaju velike kapacitete pre- 
radbe (obično 10.--40, a ponegdje i 60 tisuća tona nafte dnevno). 
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plina, benzina i lakog plinskog ulja, a katalitičkog krekiranja 
što se postiže veliki prinos benzina s visokim oktanskim brojem, 
koji je vrlo pogodan za miješanje s motorskim benzinima za 
poboljšanje njihove kvalitete. Većina frakcija dobivenih tim se- 
kundarnim procesima zahtijeva dalju rafinaciju, kao što su reku- 
peracija i rafinacija plinova, hidrodesulfuracija plinskih ulja i 
izdvajanje sumpora iz plinova. 

Takve velike, tzv. integrirane rafinerije raspolažu znatnim 
količinama smjesa propana i butana s nezasićenim plinovima 
(rafinerijskih plinova) preradivih alkilacijom ili polimerizacijom 
za proizvodnju alkilatbenzina, odnosno polimerbenzina. S gle- 
dišta iskorištenja rafinerijskih plinova alkilacija je povoljnija, jer 
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SI. 53. Blok-shema procesa rafinerija motorskih goriva 


Od termičkih procesa koji se primjenjuju na ostatak od 
destilacije nafte u tim rafinerijama najčešći su tzv. koksiranje 
i lom viskoznosti. Termičko krekiranje, koje je svojedobno bio 
važan proces, danas je skoro u potpunosti zamijenjeno katali- 
tičkim procesima. Koksiranje je oštriji proces od loma viskoz- 
nosti, pa se tada dobivaju viši prinosi lakših frakcija (plina, 
benzina i lakog plinskog ulja). Uz to se dobiva i tzv. zeleni 
petrolkoks, koji se može preraditi kalcinacijom u koks prikla- 
dan za proizvodnju elektroda. 

Fluid-katalitičko krekiranje (FCC) najrašireniji je katalitički 
proces preradbe teških plinskih ulja u benzin. Manje se pri- 
mjenjuje hidrokrekiranje, kojim se iz sličnih sirovina kao glavni 
proizvod dobiva benzin pogodan za katalitičko reformiranje. 
Prednost je hidrokrekiranja što je vrlo fleksibilno u prinosima 
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se tada na jednu molekulu alkena veže jedna molekula izobu- 
tana, ali su proizvodni troškovi veći nego u proizvodnji poli- 
merbenzina. 

U proizvodnji alkilatbenzina (sl 54) za katalizator se osim 
sumporne kiseline upotrebljava još i fluorovodik. Oba su pro- 
cesa konkurentna, jer se i jednim i drugim iz iste sirovine 
dobiva sličan benzin s jednakim iscrpkom. U primjeni katalize 
fluorovodikom treba računati s rizikom. Ipak, prikladnim opre- 
zom postiže se visoki stupanj sigurnosti. Pri izboru procesa 
može prevagnuti blizina proizvodnje sumporne kiseline. Koli- 
čina katalizatora potrebna u procesu s fluorovodikom iznosi 
samo 10% od količine katalizatora u procesu sa sumpornom 
kiselinom, pa to utječe na ekonomiku procesa. 

Za katalizator u procesima polimerizacije alkenskih rafine- 
rijskih plinova (sl 55) najviše se upotrebljava fosforna kiselina 
na krutom nosiocu. Tim se procesom može preraditi smjesa 
propena i butena, a procesom s vrućom sumpornom kiselinom 
kao katalizatorom mogu se polimerizirati (dimerizirati) samo 
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buteni. Tako dobiveni polimerbenzini imaju visoke oktanske 
brojeve i bez dodatka antidetonatora. Polimerizacijom butena, 
odnosno smjese alkena sa 3 i 4 atoma ugljika u molekuli, 
dobivaju se benzini s oktanskim brojem 99, odnosno 97, dok je 
oktanski broj alkilatbenzina dobivenih iz butenskih sirovina 
93...95. 

Do kraja drugoga svjetskog rata alkilacijom i polimeriza- 
cijom proizvodili su se visokooktanski avionski benzini. Danas 
se nastoji eliminirati proizvodnja motorskih benzina poboljša- 
nih antidetonatorima (olovnim spojevima), pa to pogoduje ši- 
renju tih procesa u proizvodnji goriva za benzinske motore. 

U proizvodnji motorskih benzina raste značenje izomeriza- 
cije. Svrha je izomerizacije dvojaka. Izomerizacijom normalnog 
butana u izobutan namiruje se potrebna komponenta za alkila- 
ciju kojom obično oskudijevaju rafinerijski proizvodi. Druga je 
svrha izomerizacije povišenje oktanskog broja lakog benzina za 
otprilike 15 jedinica, što se postiže prije svega izomerizacijom 
pentana i heksana. 

Nekada su se za industrijsku izomerizaciju upotrebljavali 
vrlo aktivni katalizatori na osnovi aluminij(1ll)-klorida i solne 
kiseline, kojima su se na niskim temperaturama dobivale po- 
voljne ravnoteže procesa. Danas se pretežno upotrebljavaju viso- 
kotemperaturni postupci (sl 56) s metalnim katalizatorima na 
nosiocu, slično kao za katalitičko reformiranje. Unatoč nepo- 
voljnije ravnoteže u jednom prolazu kroz reaktor, takvi postupci 
imaju prednost jer ne zahtijevaju visoku rafinaciju sirovina i 
nema pojave korozije. 
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Rafinerije maziva. Svaka rafinerija goriva može imati i pogon 
za proizvodnju maziva. Destilacijski ostatak kao sirovina za 
proizvodnju maziva obično se frakcionira vakuumskom desti- 
lacijom na bazna ulja različite viskoznosti. Izbor daljih postu- 
paka preradbe ovisi o mnogo faktora. Dva su glavna: kvaliteta 
sirove nafte i željena svojstva proizvoda. 

Za proizvodnju motorskih mazivih ulja iz nafta miješanog 
tipa potrebno je više separacijskih operacija (sl 57). Najprije se 
iz ostatka vakuumske destilacije (bright stock) uklanjaju asfaltne 
tvari. Time se dobiva najviskoznija bazna uljna frakcija. Iz 
baznih ulja uklanjaju se aromatski ugljikovodici ekstrakcijom 
furfuralom (pa i drugim otapalima). Tako se povisuje indeks 
viskoznosti i otpornost prema oksidaciji. Deparafinacijom izdva- 
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SL 57. Blok-shema procesa u rafineriji za proizvodnju mazivih ulja 


jaju se čvrsti parafinski voskovi, pa se snizuje stinište baznih 
ulja. Za dalje prilagođavanje koeficijenta viskoznosti i kemijske 
stabilnosti ulja se obrađuju vodikom. Da se proizvedu motorska 
maziva ulja različitih stupnjeva viskoznosti i različitih svojstava, 
dobivena ulja miješaju se u potrebnim omjerima i takvim se 
smjesama dodaju aditivi. Iz izdvojenih parafinskih voskova od- 
stranjuje se zaostalo ulje, pa se dobiva rafinirani parafinski 
vosak. Često se uz proizvodnju mazivih ulja organizira i pro- 
izvodnja bitumena, propuhavanjem zrakom ostatka od vaku- 
umske destilacije i nekih sporednih proizvoda preradbe ulja. 


Procesi separacije sastojaka nafte osnova su rafinerijske teh- 
nologije. Uglavnom se sastoje od fizikalnih operacija. One se 
primjenjuju, osim u dobivanju primarnih frakcija, i u dobivanju 
sekundarnih frakcija nakon termičke i katalitičke preradbe pri- 
marnih frakcija nafte. 

Provedba separacijskih operacija omogućena je razlikama 
fizikalnih svojstava sastojaka nafte, osobito razlikama vrelišta, 
tališta, topljivosti i sklonosti vezivanja na površine čvrstih tvari. 
Tako razlike vrelišta omogućuju separaciju destilacijskim proce- 
sima, razlike topljivosti separaciju ekstrakcijom i apsorpcijom, 
a razlike sklonosti vezivanja za površine čvrstih tvari sepa- 
raciju adsorpcijom. 

Osim toga, razlike fizikalnih svojstava omogućuju provedbu 
i nekih drugih manje uobičajenih operacija separacije sastojaka 
nafte (npr. termalna difuzija, molekularna destilacija, plinska 
kromatografija, stvaranje adukata). 

U početku razvoja nafta se destilirala da bi se izdvojio 
rasvjetni petrolej kao glavni proizvod. Daljom separacijom frak- 
cija dobiveni su novi proizvodi. Zbog porasta potražnje prera- 
đevina s nižim vrelištima početkom tridesetih godina pojavio se 
višak prerađevina s višim vrelištem. To je uvjetovalo razvitak 
procesa termičkog krekiranjać Oni su omogućili da se ponovno 
izjednače struktura rafinerijskih proizvoda sa strukturom po- 
tražnje. Oštrina separacije tih proizvoda destilacijom najčešće 
nije bila visoka, a postupci su bili slični onima u ostalim 
industrijskim granama (npr. za rektifikaciju alkohola). Naglim 
porastom potražnje visokooktanskog avionskog benzina i vrlo 
čistih sirovina za proizvodnju petrokemikalija tijekom drugoga 
svjetskog rata separacijske operacije postajale su sve važnije. 
Takav razvoj nastavlja se uvođenjem katalitičkog krekiranja i 
drugih konverzijskih procesa. Premda. su se razvili i drugi 
postupci separacije, destilacija je ostala najvažniji postupak u 
preradbi nafte. Za njom su po važnosti apsorpcija, ekstrakcija 
i adsorpcija. 

Apsorpcija u preradbi nafte (v. Apsorpcija plinova, TE |, str. 
324) obično se upotrebljava za izdvajanje para iz tzv. mokrih 
plinova. Izvodi se kontaktom smjese plinova s tekućim otapa- 
lom. Djelotvornost operacije zavisi od razlike topljivosti plinova 
u otapalu. Apsorbat se odvaja od otapala destilacijom ili stri- 
povanjem. Tokom apsorpcije često se odvijaju kemijski procesi 
između otapala i apsorbata, pa operacija nije samo fizikalni 
proces. Tada je poželjno da je reakcija brza i da se pri regene- 
raciji otapala lako odvija suprotna reakcija. 

Ekstrakcija u preradbi nafte (v. Ekstrakcija, TE 3, str. 537), 
nakon destilacije jedna je od najvažnijih separacijskih opera- 
cija preradbe nafte. Isprva se uglavnom upotrebljavala za po- 
boljšavanje svojstava rasvjetnog petroleja. Danas se upotrebljava 
u proizvodnji mazivih ulja, za rafinacijske svrhe i separaciju 
aromatskih ugljikovodika iz benzina. Ekstrakcija obuhvaća i 
regeneraciju otapala iz bogate faze (ekstrakta) i siromašne faze 
(rafinata). 

Adsorpcija u preradi nafte (v. Adsorpcija, TE 1, str. 1) već 
se mnogo godina upotrebljava za uklanjanje tvari sklonih gumi- 
ranju iz benzina i obojenih tvari iz mazivih ulja. Operacija 
obuhvaća i regeneraciju adsorbenta (grijanjem ili stripovanjem 
parom). 


Destilacija nafte i njenih prerađevina 


Separacija sastojaka nafte destilacijom (v. Destilacija, TE 3, 
str. 232) to je djelotvornija što su veće razlike vrelišta tih 
sastojaka. Principi su obične destilacije nafte jednostavni: vre- 
njem se u prvom redu isparuju lakše komponente koje se odvo- 
jeno ukapljuju (kao tzv. vršni proizvod), pa preostaje teži ostatak. 
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Međutim, u preradbi nafte nije dovoljna takva jednostavna ope- 
racija, već se mora primijeniti frakcioniranje u više stupnjeva, 
tj. rektifikacija (v. Rektifikacija). 

Za to potrebni aparati (sl 58) cilindrične su kolone, tzv. 
tornjevi, kroz koje protustrujno prolaze parna i tekuća faza. 
Već prema potrebama, sirovina se uvodi u kolonu na različitim 
razinama. Proizvodi se oduzimaju sa vrha i sa dna kolone, kao 
tzv. vršni proizvodi i proizvodi sa dna, a ponekad i između tih 
mjesta. Tekućina sa dna obično vrije, pa se razvijene pare 
vraćaju u kolonu. Time se osigurava dovoljno parne faze u 
koloni. Para se vršnog proizvoda kondenzira, a dio tako dobi- 
venog kondenzata vraća se u kolonu kao refluks (pretok). 
Dio kolone iznad ulaza sirovine naziva se dijelom za rektifika- 
ciju, a dio ispod dijelom za stripovanje. Svrha je prvoga da 
poveća čistoću destilacijskih proizvoda, a drugoga povećanje 
njihova iskorištenja. Na putu kroz dio za rektifikaciju destilat 
se progresivno obogaćuje hlapljivim komponentama. Slično na 
putu kroz dio za stripovanje tekući destilat progresivno gubi 
hlapljivije komponente. 
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Separacijski učinak destilacije s rektifikacijom može se po- 
boljšati povećanjem broja stupnjeva. Slično se stupanj frakcio- 
niranja može povećati povećanjem omjera refluksa i pare koja 
dolazi sa dna. Pri povoljnom broju stupnjeva separacije i uz 
povoljne omjere refluksa i para sa dna, teorijski je moguće 
postići ekstremnu, ali ne potpunu čistoću proizvoda s vrha, 
odnosno s dna kolone. 

Male količine nekih sastojaka mogu imati tendenciju akumu- 
liranja u srednjem dijelu kolone (tzv. akumulacija recikliranjem). 
U ekstremnom slučaju ta akumulacija može smanjiti kapacitet 
ili pogoršati neke druge karakteristike aparata. U kontinuiranim 
operacijama rektifikacije nafte i njenih prerađevina između vrha 
i dna ne mogu se izvoditi proizvodi visoke čistoće. Takvi pos- 
trani proizvodi moraju sadržavati veće ili manje količine svih 
komponenata koje prolaze kroz kolonu na mjestu izvođenja 
proizvoda. Ako je potreban postrani proizvod veće čistoće, treba 
ga zasebno frakcionirati, ili, najjednostavnije, stripovati. 

Osnove frakcioniranja. Za razumijevanje destilacijskog frak- 
cioniranja nafte i njenih prerađevina potrebno je poznavanje 
principa destilacijskog frakcioniranja binarnih sustava (v. Desti- 
lacija, TE 3, str. 232). Iako se matematički i grafički opisi tih 
separacijskih operacija ne mogu izravno primijeniti na mnogo 
složenije destilacijsko frakcioniranje mnogokomponentnih smje- 
sa kao što je nafta, za neke se jednostavnije smjese mogu 
izvesti slični, zadovoljavajući proračuni. 

Pri tom se svaki stupanj kolone s parom proizvoda koji mu 
pripadaju promatra kao zasebna sekcija frakcioniranja. Proma- 
trajući refluks sa vrha kolone dobiva se 

R "| 
0,=eR—"=bD|1 - — |. 


ed) 


(24) 


gdje su O, količina refluksa u »-tom stupnju, n redni broj 
stupnja računajući od vrha kolone, R količina refluksa na vrhu 
kolone (tzv. unutrašnjeg refluksa), e udio unutrašnjeg refluksa 
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koji teče niz kolonu (dio R isparuje ulaskom u kolonu), a 
broj stupnjeva između dva separirana proizvoda, D količina 
vršnog proizvoda, a b = eR/D. 
Ako je proizvod tekućina, molni se postotak (y) promatrane 
frakcije u parnoj fazi preračunava u volumni (Y) pomoću relacije 
na % 
Yn+1 T= ik (25) 
Vi Y, 
u kojoj je 


_ Modu+a 


J 


: (26) 

My dp 
U (26) mp i Mar molekularne su mase vršnog proizvoda i 
promatrane frakcije, a dp i d,41 Njihove gustoće. Izraz (25) 
prikazuje omjer koncentracije para frakcije na vrhu kolone 
(indeks 1) i na dnu promatranog stupnja (indeks n + 1). Jednako 
se izvodi i izraz 


Yma J > Ku+1 
Mio Kuri Yi X 


(27) 


gdje su X,41i1 X,41 molni, odnosno maseni postotak u tekućoj 
fazi, a K je konstanta ravnoteže izmjene tvari frakcije među 
fazama na temperaturi stupnja koji prikazuje omjere koncen- 
tracija te frakcije u pari na vrhu i tekućine koja napušta pro- 
matrani stupanj. Konstanta ravnoteže u izrazu (27) dobiva se iz 
omjera K = x/y = P/z, gdje su x i y ravnotežni molni postoci 
frakcije u kapljevitoj i parnoj fazi, P je tlak para frakcije, a z 
tlak u sustavu. Također se jednako izvodi i izraz 


Yn+1 Ki PAT 
Vi Kuri X1 Xi A 
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koji prikazuje omjer koncentracija promatrane frakcije u tekući- 
nama vršnog proizvoda i u proizvodu sa dna promatranog 
stupnja. 

Količina promatrane frakcije nafte u sustavu jednaka je sa- 
držaju te frakcije u sirovoj nafti, koji se obično prikazuje 
volumnim postotkom C (u tekućoj fazi). Ona se u procesu 
pojavljuje u pari vršnog proizvoda g Y, (g je količina vršnog 
proizvoda u postocima od sirovine), u tekućini sa dna hX,., 
(h je količina proizvoda sa dna također u postocima od siro- 
vine), i u postranim proizvodima. Količina postranih proizvoda 
određena je zbrojem umnožaka wz =WiZy +W2Z2 +..., gdje 
su w količine drugih proizvoda u postocima od sirove nafte, 
a z udio promatrane frakcije u tim proizvodima. Prema tome, 
bilanca je promatrane frakcije 


1(00€C =gY,=hX,.1=wz, (29) 
gdje je n zadnji stupanj, pa je 
100 € — 
= Ro (30) 
Kar oi 


Međutim, u praksi je primjena tih izraza većinom vrlo ote- 
žana zbog nedostatka podataka, osobito o ravnotežama među- 
fazne izmjene tvari u sustavu i o fizikalnim svojstvima frak- 
cija. Pa i onda kad se raspolaže tim podacima složenost sa- 
stava struja materijala u sustavu zahtijeva proširivanje tih izraza 
u glomazne relacije koje se ne mogu riješiti bez elektroničkih 
računala. 

Zbog toga se proračuni frakcioniranja nafte najviše zasnivaju 
na količinama proizvoda separacije. Za to su potrebne tzv. 
krivulje pravih točaka vrelišta (krivulje TBP, prema engleskom 
true boiling point curve), koje se dobivaju mjerenjem pri više- 
stepenoj destilaciji. Međutim, i takvi podaci postoje samo za 
jednostavne i hlapljive smjese. U svim ostalim slučajevima upo- 
trebljavaju se korelacije između krivulja TBP i krivulja ASTM, 
koje se dobivaju mjerenjem pri jednostepenoj destilaciji ili 
pomoću računske korelacije. Znatna je, međutim, razlika kri- 
vulja jednostepene i višestepene destilacije (sl. 59). 

Svrha je tih proračuna da se odredi broj stupnjeva potreban 
za željenu oštrinu separacije. Za projektiranje destilacijskih po- 
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strojenja potrebno je još odrediti i režim tlaka i temperature 
procesa, te izračunati dimenzije aparata. 

Postrojenja za destilaciju nafte svrstavaju se također prema 
tome da li se njihove osnovne operacije izvode pod normalnim 
ili sniženim tlakom u postrojenja za atmosfersku i vakuumsku 
destilaciju. Tome se još dodaje zasebna skupina tzv. postrojenja 
za destilaciju s ponovljenim vrenjem. Za razliku od petroke- 
mijske industrije, u preradbi nafte malo se upotrebljavaju po- 
strojenja za azeotropnu i ekstraktivnu destilaciju. 


Temperatura para —= 
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SL 59. Destilacijske krivulje: / za preciznu višestepenu 
destilaciju (TBP), 2 za jednostepenu destilaciju 


Atmosferska destilacija nafte ranije se izvodila u bateriji 
položenih cilindričnih kotlova, izravno grijanih plamenom. Pred- 
grijana sirovina kontinuirano se vodila u prvi kotao. Iz njega 
se dobivala najlakša frakcija (najlakši rez). Preostala tekućina 
vodila se u sljedeći kotao. Taj se postupak dalje nastavljao tako 
da se iz svakog sljedećeg kotla dobivao sve teži rez. Namjesto 
kotlovskih baterija danas se u preradbi nafte upotrebljavaju tzv. 
postroienja s sijevnum destilacijom (sl 60), koja su jeftinija 
i ekonomičnija u radu. 
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SL 60. Shema postrojenja za cijevnu destilaciju. / spremnik za 
naftu, 2 izmjenjivači topline, 3 cijevna peć, 4 toranj za destilaciju, 
5 striper, 6 kondenzator, 7 separator 


U tim se postrojenjima nafta predgrijava izmjenom topline 
s proizvodima i dogrijava do najviše temperature destilacije u 
tzv. cijevnoj peći. Tako zagrijana nafta vodi se u donji dio 
destilacijske kolone. Frakcije koje se žele dobiti izvode se iz 
kolone na za to podesnim mjestima. Ako je potrebno, nepo- 
željni lakši sastojci tih frakcija uklanjaju se najčešće odmah, 
stripovanjem parom. Pri tom se postrani tok vodi u gornji 
dio stripera, a protustruja vodene pare s izdvojenim lakim 
sastojcima natrag u glavnu kolonu. 
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Premda su kolone za cijevnu destilaciju primarno rektifi- 
kacijske, vodena para se uvodi i u dno kolone da stripuje 
destilacijski ostatak. 

Vakuumska destilacija primjenjuje se za separaciju frakcija 
koje se razgrađuju na vrelištu pod atmosferskim tlakom, naj- 
češće u proizvodnji maziva, asfalta i sirovina za katalitičko 
krekiranje. Općenito se pri tom destilira ostatak od atmosferske 
destilacije, u posebnoj koloni, pod vakuumom (obično pod 
tlakom 4---10,7 kPa, ponekad i manjim). Za pospješenje ispari- 
vanja ugljikovodika pri vakuumskoj destilaciji također se upo- 
trebljava vodena para (4-.40kg po m? sirovine). 

Postrojenja za vakuumsku destilaciju vrlo su slična postro- 
jenjima za atmosfersku destilaciju, samo su, zbog većeg volumena 
para pod sniženim tlakom, mnogo veća za isti kapacitet 
preradbe, 

Destilacija s ponovljenim vrenjem (engleski reboiling destil- 
lation) primjenjuje se u preradbi nafte kad se želi postići bolja 
separacija. Postrojenja za atmosfersku i vakuumsku destilaciju, 
naime, u osnovi su rektifikacijske kolone, pa prilične količine 
lakih sastojaka zaostaju na dnu. 

U tipičnom primjeru postrojenja za destilaciju s ponovljenim 
vrenjem sa dvije kolone (sl 61), kojim se dobivaju sirovine 
za izomeriziranje i katalitičko reformiranje, šira benzinska frak- 
cija uvodi se u kolonu na polovici njene visine. Toplina 
potrebna za isparivanje u dijelu za stripovanje uvodi se u kolonu 
ugrijanim dijelom frakcije sa dna koja preostaje nakon djelo- 
mičnog isparivanja. 
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SL 61. Shema postrojenja za destilaciju ponovljenim vrenjem. / sprem- 
nik predgrijanog benzina, 2 primarna kolona, 3 grijači, 4 kondenzatori, 
5 separatori, 6 sekundarna kolona 
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SL 62. Dvostepeni termokompresorski sustav. / 
barometrički kondenzatori, 2 parni ejektori, 3 izli- 
jevna (barometrička) cijev, 4 kanal 


Za proizvodnju podtlaka u postrojenjima za destilaciju nafte 
i njenih prerađevina najčešće se upotrebljavaju termokompre- 
sori (parni ejektori) i barometrički kondenzatori. Za sniženje 
tlaka na 5--«6kPa dovoljni su dvostepeni sustavi te vrste (sl. 
62). Za postizanje još nižih tlakova upotrebljavaju se trostepeni, 
pa i četverostepeni sustavi. 
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Zagrijavanje u preradbi nafte. Za preradbu nafte, a posebice 
za destilaciju, karakteristični su veliki tokovi materijala od kojih 
je jedne potrebno zagrijavati a druge hladiti. Zbog toga su 
veliki i tokovi energije u tim operacijama, pa ih je potrebno 
racionalno iskoristiti izmjenom topline. 

Od izmjenjivača topline u postrojenjima za preradbu nafte 
i plina traži se da omogućuju zagrijavanje sirovina do najviših 
temperatura, odnosno hlađenje proizvoda do maksimalnih tem- 
peratura dozvoljenih za uskladištenje, odnosno do temperatura 
potrebnih za njihovu doradu. 

Za zagrijavanje sirovine redovito se upotrebljava toplina 
većih tokova proizvoda (npr. većih od 15% toka sirovine), a 
konačna temperatura proizvoda postiže se posrednim hlađenjem 
vodom ili zrakom. Konačna temperatura sirovine redovito se 
postiže u pećima. Stupanj iskorištenja topline u tim pećima 
mnogo ovisi o ulaznoj temperaturi sirovina. 

Neke vrste izmjenjivača služe i kao pregrijači, npr. kad se 
neki vrući tok koji izlazi iz aparata ponovno zagrijava da se iz 
njega ispare lakše frakcije ili, kad je cirkulacijski, radi privo- 
đenja topline aparatu. 

Vrsta, tip i materijal izmjenjivača uglavnom se biraju prema 
omjerima količina tokova, njihovim temperaturama i razlikama 
temperatura, te tlaku i svojstvu materijala u tim tokovima. 
Najčešće se upotrebljavaju izmjenjivači topline s cijevnim sno- 
pom u cilindričnom plaštu i s plivajućom glavom (sl. 63), 
jer omogućuju čišćenje dijelova izvan cijevi i unutar njih. 
Osim njih upotrebljavaju se i izmjenjivači sa snopovima cijevi 
u obliku slova U, zatim s cijevi smještenom u cijevi (njihove 
su unutrašnje cijevi rebraste), te sa zmijolikim cijevima u priz- 
matičnim limenim sanducima. 
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5 1 
SI. 63. Izmjenjivač topline s plivajućom glavom. / plašt, 2 nepomična cijevna 
stijenka, 3 priključci za dovod i odvod sirovine, 4 priključci za dovod i odvod 
proizvoda. 5 plivajuća glava, 6 jedna od cijevi kroz koje prolazi sirovina, 
7 pregrada za usmjerenje sirovine u put u obliku slova U kroz izmjenjivač, 
8 limene pregrade za usmjerenje proizvoda u zmijoliki put kroz izmjenjivač, 
9 distancijska cijev limenih pregrada, 10 odušak za odzračivanje, /! ispust za 
pražnjenje 


Izmjenjivači topline za preradbu nafte najčešće su čelični. 
Plašt, podnice, cijevne stijenke i cijevi tih izmjenjivača grade 
se od materijala za gradnju parnih kotlova. Da se postigne 
veća otpornost protiv korozije u hladnjacima hlađenim vodom, 
upotrebljava se i mjed (mjedene cijevi, cijevne stijenke i skretni 
limovi; ostali dijelovi su od čelika). 

Peći za preradbu nafte služe za dogrijavanje predgrijanih 
sirovina u različitim procesima. Te peći često imaju i pregrijače 
vodene pare potrebne za stripovanje ili za druge svrhe. 

U suvremenim postrojenjima za preradbu nafte redovno se 
upotrebljavaju cijevne peći (sl 64; v. Katran, TE 6, str. 735). 
Kroz cijevni sustav peći sisaljkama se tlači materijal koji se 
zagrijava u jednom ili u dva paralelna toka. Često se pri tom 
i djelomično isparuje. Da bi se unutrašnjost cijevi mogla pre- 
gledati i mehanički očistiti, po dvije ravne cijevi položene uz 
stijenke peći spojene su povratnim koljenom izvan peći. Ta 
koljena imaju jedan ili, češće, dva otvora za čišćenje. 

Nakon ulaska u peć materijal najprije prolazi kroz cijevi 
konvekcijske sekcije. U taj je dio peći obično smješten i pred- 
grijač pare. Iz konvekcijske materijal prelazi u radijacijsku sek- 
ciju peći gdje dostiže potrebnu konačnu temperaturu. Loženje 
peći automatski se regulira tako da se održava konstantna 
temperatura materijala na izlazu. Osim dijelova na kojima su 
plamenici, sigurnosne zaklopke i otvori za dovod i odvod ma- 
terijala, zidovi ložišta cijevnih peći potpuno su iskorišteni za 


SI. 64. Shema prizmatične 
cijevne peći s loženjem 
odozdo: a presjek, b spo- 
jevi i cijevi. / plašt i ozid, 
2 plamenik, 3 dimnjak, 4 
zaklopka za regulaciju 
propuha, 5 zaklopka za 
ekspanziju, 6 kontrola 
okna, 7 ulazi sirovine, 8 
cijevi konvekcijske sek- 
cije, 9 cijevi radijacijske 
sekcije, 10 izlazi sirovine, 
1! plameni prostor, 12 
vodoravne cijevi uz sti- 
jenke peći, 13 povratna 
koljena, /4 ulaz pare, 15 
izlaz pregrijane pare 
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smještaj cijevi. Za loženje cijevnih peći služe kapljevita ili plino- 
vita goriva koja su proizvodi rafiniranja (ulja za loženje, rafi- 
nerijski plinovi), ponekad i zemni plin, ali samo kao dopunsko 
gorivo. 

Tip peći bira se prema kapacitetu, namjeni i uvjetima rada. 
Tipovi peći međusobno se najviše razlikuju oblikom (osobito 
oblikom ložišnog prostora), rasporedom cijevi, položajem pla- 
menika i načinom odvođenja dimnih plinova. Karakteristika je 
suvremenih peći prizmatičnog oblika. naročito onih velikog ka- 
paciteta, njihova velika duljina, i time velika duljina cijevi s 
obzirom na širinu. U starijim tipovima peći odnos tih dimenzija 
bio je obrnut. 

Odsoljavanje nafte. I onda kad se nafta odvodnjava, a time 
i odsoljava, na naftnim poljima, još uvijek u njoj zaostaje nešto 
anorganskih soli. Već prema tim uvjetima, sadržaj soli u nafti 
koja dospijeva u rafineriju varira u širokim granicama (10---600 
mg soli po kg sirovine). Obično su soli sirove nafte otopljene 
u vodenoj fazi emulgiranoj s uljnom fazom. Te su emulzije tipa 
voda u ulju (VU, v. Emulgiranje, TE 5, str. 313). Osim toga, 
soli sirove nafte mogu biti i sitni, u njoj suspendirani kristali. 
Uz soli u sirovoj se nafti mogu nalaziti i druge suspendirane 
tvari, npr. sedimenti od pijeska, gline, rđe, sitnih čestica erodi- 
ranih metala. Sve te tvari, a i voda, mogu štetno djelovati u 
procesima preradbe nafte i na kvalitetu proizvoda. 

Osobito štetno djeluju kloridi, posebno magenzij-klorid jer 
lako hidrolizira, pa nastaje klorovodik koji uzrokuje korozijska 
oštećenja aparature. Izlučine soli u izmjenjivačima topline i u 
vodovima pogoršavaju prijelaz topline, pa pospješuju koksiranje, 
a mogu ih i začepiti. Kalcij-sulfat najopasniji je uzročnik tih 
pojava, jer mu topljivost opada s povišenjem temperature. Se- 
dimenti uzrokuju eroziju sisaljki i vodova. U destilaciji nafte 
s višim sadržajem vode beskorisno se troši dio topline. 

Soli i sedimenti mogu iz nafte dospjeti u proizvode koji se 
dobivaju njenom preradbom. Pri izgaranju tih proizvoda ostaju 
prevelike količine pepela. Hlapljivi kloridi i spojevi arsena u tim 
proizvodima katalitički su otrovi pri preradbi reformiranjem i 
krekiranjem. 

Za uklanjanje tih štetnih sastojaka sirove nafte najvažnije 
je razriješiti emulziju. Obično se stajanjem sirove nafte izdvaja 
dio vodene faze, ali drugi dio ostaje u vrlo stabilnoj emulziji. 
Ta se stabilnost ne može pripisati samo vrlo malim dimenzijama 
kapljica dispergirane faze (1:10 m) i zbog toga vrlo maloj 
brzini njihova taloženja (jer bi one s vremenom ipak morale 
koalescirati, pa se i brže taložiti), već i prisutnošću emulgatora, 
odnosno stabilizatora kapljica. Zbog toga je, kao i općenito, i 
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emulzije nafte moguće razrješavati uklanjanjem stabilizatora s 
granične površine njihovih faza ili povećanjem vjerojatnosti su- 
dara kapljica njihove dispergirane faze ili kombinacijom tih dje- 
lovanja. 

Glavni stabilizatori emulzija u sirovoj nafti vjerojatno su as- 
faltne, ali osim njih i hidratizirane zemljane tvari koje adsor- 
biraju asfalt. Stabilnosti emulzija nafte doprinose i ioni adsor- 
birani na graničnim površinama njihovih faza, jer njihov naboj 
također usporuje koalescenciju, a smanjuje i napetost površine. 

Za industrijsko odsoljavanje nafte upotrebljavaju se različite 
operacije kojima se smanjuje stabilnost njenih emulzija. Najvaž- 
nije su od tih operacija: grijanje, ispiranje vodom, kemijsko i 
električno odsoljavanje. 

Zagrijavanjem se povećava topljivost stabilizatora emulzije 
i brzina njihove difuzije u uljnoj fazi, pa se smanjuje njihova 
koncentracija na graničnoj površini. Osim toga, time se sma- 
njuje i viskoznost kontinualne faze, što ubrzava taloženje kapljica 
dispergirane faze. 

Miješanjem sirove nafte s vodom nastaju kapljice nove vo- 
dene faze u uljnoj fazi. Time se smanjuju udaljenosti među kap- 
ljicama vodenih faza, pa se povećava vjerojatnost njihova su- 
dara i time ubrzava koalescencija. Taj je proces olakšan još i 
time što granična površina uljne i nove vodene faze još nije 
stabilizirana adsorpcijom polarnih tvari. Osim toga, ispiranjem 
nafte vodom otapaju se i suspendirani kristali. 

Kemijsko odsoljavanje nafte najviše se osniva na obradi 
demulgatorima ili elektrolitima. Demulgatori koji se upotreblja- 
vaju također su emulgatori, ali oni koji pospješuju nastajanje 
emulzija tipa ulje u vodi (UV). Oni istiskuju emulgatore emul- 
zija tipa voda u ulju (VU) s granične površine faza i olakša- 
vaju koalescenciju. Među ostalim, emulgatori tipa ulje u vodi za 
te svrhe jesu amonij-naftenat, natrij-oleat, N-tetraalkilderivati 
alkilendiamina i sulfonati koji se dobivaju kao sporedni proiz- 
vodi rafinacije mineralnih ulja. Kiseline i natrij-hidroksid su 
elektroliti za kemijsko odsoljavanje nafte. Oni, međutim, djeluju 
drugim mehanizmom. Budući da je naboj kapljica vodene faze 
zavisan od koncentracije iona vodika, on se smanjuje doda- 
vanjem kiseline kad je on negativan, odnosno natrij-hidroksida 
kad je pozitivan, pa se tako ubrzava koalescencija. Pri odso- 
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ljavanju sirove nafte kiselimama klorovodična kiselina djeluje 
jače od sumporne, pogotovo jače od octene. 

Najdjelotvornije je električno odsoljavanje nafte, pa se naj- 
više upotrebljava. Zasniva se na indukciji dipola u kapljice 
dispergirane faze električnim poljem (sl 65). One se tada orijen- 
tiraju tako da su suprotni polovi susjednih kapljica jedan na- 
suprot drugome, pa se privlače silom 

KE?r 


m4 


F= (31) 
gdje je K konstanta, E jakost polja, r polumjer, a a udaljenost 
središta kapljica. Pri uobičajenim vrijednostima E ta je sila 
dovoljno jaka da, uz primjenu i pomoćnih djelovanja, uzrokuje 
koalescenciju i taloženje kapljica vodene faze brzinom primje- 
renom zahtjevima industrijske preradbe, sve dok se udaljenost 
središta kapljica ne poveća do vrijednosti koje odgovaraju 
sadržaju vode od 0,1%. 


SI. 65. Kapljice dispergirane faze emulzije kao 
dipoli inducirani električnim poljem 


Za poboljšavanje učinka električno odsoljavanje nafte re- 
dovno se kombinira s grijanjem i ispiranjem vodom, često i 
obradom s demulgatorima. 

Za električno odsoljavanje služi aparatura (sl 66) koja, uz 
proizvodnju primjereno jakog električnog polja (napon 10, pa i 
35 kV), omogućuje regulaciju protoka, procesne temperature i 
tlaka, intenzivnosti miješanja, trajanja procesa i proporcioniranja 
količina nafte i vode koje se dovode u dodir. 

Na temperaturama procesa između 40...105C troši se 
0,03.--0,45 kWh po m? sirove nafte. Gornja je granična tempe- 
ratura procesa 120 *C, jer je na višim temperaturama preve- 
lika električna vodljivost emulzije. I količina vode kojom se 
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SL 66. Shema jednog od procesa električnog odsoljavanja. / odsoljivač, 2 prekidač za nisku razinu, 3 transtormator 

za visoki napon, 4 sigurnosni i odušni ventil, 5 relej pokazivača međuslojne površine, 6 i 7 crpke, 8 izmjenjivač 

topline, 9 prigušni ventil #0 komandna ploča, // kontrolne žarulje, 12 voltmetri, 13 manometri, 14 termometar, 
15 indikator — regulator tlaka, 1/6 regulator razine, 17 registrator protoka, 18 registrator — regulator protoka 
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ispire nafta ograničena je električnom vodljivošću emulzije, jer 
se uz udio od 15% pojavljuje elektrolitička vodljivost. Protok 
nafte kroz aparaturu određen je trajanjem zadržavanja nafte u 
odsoljivaču potrebnom za taloženje kapljica (ne kraće od 
45 min). 

Emulgiranje nafte s vodom za ispiranje u tim aparaturama 
postiže se sniženjem tlaka u prigušnom ventilu pred ulazom 
smjese u odsoljivač. Što je to sniženje veće, jače je emulgiranje, 
ali je zbog veće disperznosti vođene faze i sporije razrješa- 
vanje emulzije, i obrnuto. Zbog toga postoji optimalno sniženje 
tlaka (sl 67). Sa sniženjem tlaka ispod te vrijednosti naglo 
raste sadržaj anorganskih primjesa odsoljene nafte, što znači 
da je u aparaturi nastala emulzija tako stabilna da je električno 
polje ne može razriješiti (barem ne dovoljno djelotvorno). 
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SI. 67. Zavisnost sadržaja soli, vode i taloga odsoljene nafte 

od pada tlaka u prigušnom ventilu električnog odsoljivača. 

1 sadržaj soli, 2 sadržaj taloga i vode, 3 područje optimuma 
pada tlaka 


Kad je viskoznost nafte koja se odsoljuje dovoljno niska, 
a režim odsoljavanja dobro podešen, demulgator može biti ne- 
potreban. Inače otpadna voda sadrži naftu. Obično je za ukla- 
njanje te pojave dovoljno —10g demulgatora po toni nafte, 
rijetko više (do 50 g), ali tada treba pokušati postići primjereni 
učinak drugim demulgatorom. 

Suvremenim aparaturama za električno odvodnjavanje i od- 
soljavanje sadržaj se vode sirove nafte može sniziti na tragove, 
a sadržaj soli na 15g/m*, tj. može se ukloniti 90.--95% 
soli prisutnih u sirovoj nafti. 

Kolone za destilaciju nafte u nekim rafinerijskim procesima, 
npr. vakuumskoj destilaciji ostatka od atmosferske destilacije 
u proizvodnji destilata prikladnih za katalitičko krekiranje ili 
ostatka za preradbu u asfaltni bitumen, mogu biti jednostavne, 
jer je za to dovoljno jednostavno isparivanje, tzv. flash-desti- 
lacija (prema engleskom flash buknuti, izbiti), uz stripovanje 
vodenom parom. Prije kondenzacije tako dobivene supare čiste 
se od kapljica koje su nastale raspršivanjem pri ekspanziji si- 
rovine na ulazu. Za to služe slojevi žičanih mreža smješteni 
ispod izlaza iz kolone, tzv. demisteri (prema engleskom demister 
odmagljivač). Demisteri se moraju čistiti pranjem nekom prik- 
ladnom frakcijom nafte. 
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Inače se za destilaciju nafte upotrebljavaju kolone s podo- 
vima koji mogu biti sitasti (perforirani), s kapama (zvonima ili 
plivajućim ventilima), te kolone napunjene prelijevnim tijelima. 
U svim tim kolonama iz nafte se najprije isparuju lakše hlap- 
ljivi sastojci flash-destilacijom. Za to služi flash-sekcija na dnu 
kolone, također opskrbljena demisterom (sl 68). Vrsta kolone 
za destilaciju nafte bira se prema nizu uvjeta, npr. osnovnoj 
namjeni, potrebnom kapacitetu i fleksibilnosti (sposobnosti rada 
u različitim uvjetima), omjeru količina kapljevite i parne faze 
pri destilaciji, dozvoljenom padu tlaka u koloni. 

Donedavno su se za destilaciju nafte skoro jedino upotreblja- 
vale kolone s podovima i kapama. Na podovima tih kolona 
(sl 69) smješteni su rukavci za prolaz para (tzv. kamini) 
poklopljeni kapama koje na donjem rubu imaju otvore ili pro- 
cijepe. Zbog toga, da bi dospjele u parni prostor iznad kap- 
ljevine, supare koje ulaze u pod kroz kamin gibajući se prema 
gore moraju obrnuti smjer gibanja, pa potisnuti kapljevinu do 
procijepa kapa. Na tom mjestu nastaju mjehurići koji se onda 
opet gibaju prema gore dok ne dospiju na površinu kroz kap- 
ljevinu. Time se ostvaruje kontakt faza potreban za frakcioni- 
ranje. 


SI. 69. Princip konstrukcije podova s kapama. 1 plašt kolone, 
2 pod, 3 preljev, 4 kamin, 5 kape, 6 džep, 7 izlaz kapljevine 


Za gibanje supara kroz pod s kapama potreban je pad tlaka 
dovoljan za svladavanje otpora zbog suženja presjeka struje para 
na ulazu u kamine, zbog povećanja brzine strujanja u kaminima, 
hidrostatskog tlaka stupca kapljevine između njenih razina na 
površini i na procijepima, dvokratne promjene smjera strujanja 
pod kapama, strujanja mjehurića na ulaznom putu kroz kaplje- 
vinu, te strujanja u parnom prostoru. 

Podovi s kojih se uzima kapljevina iz kolone imaju sabirne 
komore, tzv. džepove. Na dnu džepova smješteni su odvodni 
priključci. Džepovi i njihovi odvodni priključci dimenzionirani 
su prema karakteristikama njihove funkcije i kapljevine koja se 
odvodi. 

Glavni su nedostaci podova s kapama što su razmjerno 
skupi i što previše raspršuju kapljevine u parnoj fazi, pogotovo 
pri velikom opterećenju kolone, zbog velikog suženja presjeka 
struje para na ulazu u kamine (jer je broj kamina ograničen) 
i razmjerno velikih brzina strujanja. Zbog toga se kolone s 
podovima sve više zamjenjuju drugim vrstama kolona. 

Najveća je prednost sitastih podova što su padovi tlaka u 
njima razmjerno vrlo maleni. Zbog toga su takve kolone prije 
svega prikladne za vakuumsku destilaciju. 

U donjem dijelu kolona ispunjenih preljevnim tijelima nalazi 
se rešetka koja nosi preljevna tijela. Ta su tijela najčešće Raschi- 
govi prsteni, ali ima ih i drugih oblika, kojima se nastoji pos- 
tići što bolji kontakt uzlaznog i silaznog toka. Tijela su obično 
od keramičkog materijala, rjeđe od stakla ili metala. Da se 
ograniči lomljenje, kolone se prije šaržiranja preljevnim tijelima 
napune vodom do potrebne razine, a visina sloja tih tijela 
ne smije biti prevelika. Nedostatak su kolona s preljevnim tije- 
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lima teškoće ujednačivanja rasporeda silaznog toka po čitavom 
presjeku. Osobito u donjem dijelu sloja preljevnih tijela silazni 
tok lako tvori mlazove, prije svega uz stijenku plašta. Zbog toga 
se formiraju struje uzlaznog toka koje nisu u kontaktu sa silaz- 
nim tokom (barem ne dovoljno prisnom) potrebnom za dovoljnu 
međufaznu razmjenu mase. Ravnomjernost raspodjele silaznog 
toka nastoji se postići razdjelnim podovima, razdjelnim cijevima 
ili kanalima. Usprkos tome problemi raspodjele silaznog toka 
dopuštaju konstrukciju tih kolona samo s manjim promjerima. 

Na podovima s plivajućim ventilima pločice tih zapornih 
organa (sl 70) pritvaraju otvore u podu, već prema svom po- 
ložaju. Ako supare ne prolaze, ili ako je njihov tok kroz ventile 
vrlo malen, pločice ventila leže na podu oslonjene na svoje iz- 
danke, pa su otvori između poda i pločica veoma maleni. 
Jačanjem toka supara pločice se, kližući po svojim vođicama, 
podižu do položaja koji odgovara tlaku strujanja. Najviši položaj 
pločica plivajućih ventila određen je graničnicima na vođicama 
(stopama). 


Sl. 70. Plivajući ventil na podu destilacijske kolone. / pod, 
2 vođice, 3 stopa, 4 pločica, 5 izdanak 


NEE sme 
— + 4 2: a 5 T—+> 
Ž "a —| 
ž Zadovoljavajući rad 2 
s 
E 
= — 
S — 
fj 3. 
mrem 
l 
lui | 


Brzina silaznog toka 


SI. 71. Zavisnost rada kolone s podovima s kapama od brzina 

strujanja tokova. / pulsacija supare, 2 loša raspodjela supare, 

3 ispražnjivanje, 4 pretjerano onečišćavanja supare, 5 začep- 
ljenje procijepa, 6 plavljenje 


Za uspostavljanje stabilnog i pogodnog režima rada kolona 
prije svega su potrebne primjerene brzine strujanja uzlaznog i 
silaznog toka. Tako pri minimalnim brzinama strujanja supara 
kroz kolonu s podovima s kapama (sl 71) supare samo povre- 
meno prolaze kroz kape. To se stanje režima naziva pulsacijom. 
Pri velikim brzinama strujanja supare se previše onečišćuju kap- 
ljevitom fazom (onečišćenje) zbog tzv. mlaznog efekta. Uz eks- 
tremno velike brzine strujanja supara procijepi se kapa toliko 
preopterećuju da pad tlaka u koloni postaje prevelik, pa nastupa 
šikljanje kapljevite faze, ili vrtloženje u njoj. Kad mjehurići ne 
prolaze kroz silazni tok, on teži istjecanju kroz kamine (ispraž- 
njivanje). Ista pojava može nastati zbog prejakog silaznog toka. 
On može nastati prodorom kapljevite faze s nižih u više podove 
kroz preljeve, pa se ta faza može i pojaviti na vrhu kolone 
(plavljenje). 

Proizvodi destilacije nafte. Zbog refluksa u koloni, bočne 
frakcije i ostatak od destilacije uvijek sadrže lakše kompo- 
nente. Također tekući dio proizvoda sa vrha kolone sadrži 
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otopljene plinove. U preradbi tih frakcija sekundarnim proce- 
sima te lakše komponente u načelu ne smetaju, jer se time 
proizvode frakcije i lakše i teže od ishodne. Naprotiv, kad se 
ti proizvodi destilacije nafte upotrebljavaju kao komponente za 
dobivanje gotovih proizvoda miješanjem, najčešće je potrebno 
ukloniti njihove lakše sastojke, jer negativno utječu na kvalitetu 
proizvoda. Npr. bočna petrolejska frakcija sadrži nešto benzina, 
pa ima prenisko plamište da bi se upotrijebila kao mlazno 
gorivo. Lakše komponente težih frakcija destilacije nafte ukla- 
njaju se stripovanjem, a kapljeviti ugljikovodici iz rafinerijskih 
plinova apsorpcijom. 

Većina bitumena za cestogradnju proizvodi se vakuumskom 
destilacijom ili destilacijom uz vodenu paru. Taj je bitumen 
relativno vrlo plastičan. Međutim, bitumen za hidroizolaciju i 
druge industrijske svrhe mora imati nižu penetraciju i višu točku 
mekšanja. Ta se svojstva postižu duhanjem kontinuiranim ili 
šaržnim postupcima. Ostatak od atmosferske destilacije ili od 
vakuumske destilacije, zagrijan na _ —10C ispod plamišta, 
propuhuje se strujom zraka 0,8---1,4m?/min po toni ostatka. 
Već prema načinu miješanja i upotrebljenom katalizatoru željena 
tvrdoća bitumena postiže se nakon duhanja tokom 1---20 sati. 
Pjena koja pri tom nastaje spaljuje se ili apsorbira u vodi. Time 
se zaštićuje okoliš od neugodnih para, a ujedno se skupljaju 
manje količine ulja. 

Već prema temperaturama na kojima se izvode iz kolone 
moguće je destilacijom nafte proizvesti više frakcija (tabl. 10). 
Od njih se dobivaju finalni proizvodi međusobnim miješanjem 
ili miješanjem s frakcijama proizvedenim sekundarnim proce- 
sima. Ti proizvodi također mogu biti plinoviti, tekući, polute- 
kući ili čvrsti. 


Tablica 10 


VOLUMNI PRINOS POJEDIiNIH FRAKCIJA PRI DESTILACIJI NEKIH 
VRSTA DOMACE NAFTE (%) 


Frakcija i temperatura Polje s kojega je dobivena nafta 
JeNucIe Stružec Žutica Beničanci | Kikinda 
Plin (C,-:-Cx) 1,85 1,80 0,25 1,81 
Benzin, p-+100"C 12,50 10,00 6,00 22,50 
Benzin, p:+150*C 28.25 2223 12,25 — 
Benzin, 150---200 *C 10,55 I 7,50 12,50 
Benzin, p-+:200 *C 38,80 31,62 19,75 35,00 
Dizelsko gorivo 27,01 27,48 23,31 26,64 
Laki ostatak 31,18 39,03 56,63 36,55 
Vakuumsko ulje 18,48 18,18 31,87 16,90 
Teški ostatak 12,70 20,85 24,76 | 14,65 


p početna temperatura 


Nakon ukapljivanja frakcijom C;/C,, koja se dobiva iz pli- 
novitih proizvoda, pune se u čelične boce za potrošnju u kućan- 
stvima ili u cisterne za opskrbu većih potrošača sirovinom (npr. 
petrokemijska industrija) ili gorivom (npr. motori s unutrašnjim 
izgaranjem). 

Obično benzinske frakcije čine najveći dio proizvoda des- 
tilacije nafte. Odvajaju se jedna od druge, već prema potrebnoj 
proizvodnji specijalnih, motorskih i avionskih benzina, te mlaz- 
nih goriva. Za dobivanje mlaznih goriva mogu poslužiti frakcije 
unutar širokih granica vrelišta, od teškog benzina do najtežih 
frakcija petroleja. Osim toga, petrolej se može posebno rafini- 
rati, pa se dobiva petrolej za rasvjetu, ali i dizelsko gorivo. 
Takvih goriva ima više vrsta. Njihova upotreba ovisi o tipu 
motora i uvjetima njihova rada. Od istih frakcija priređuju se 
i ulja za loženje. Njih također ima više vrsta, kako za ku- 
ćanstvo tako i industriju. Ulja koja se dobivaju destilacijom 
nafte također služe za proizvodnju motorskih, avionskih, tur- 
binskih, izolacijskih i hidrauličkih ulja, ulja za obradu metala i 
medicinskih ulja, a i za proizvodnju polutekućih proizvoda. To 
su antifrikcijske i zaštitne masti. Priređuju se i miješanjem ra- 
finiranih uljnih osnova s ugušćivačima (sapunima) i aditivima. 
U polutekuće proizvode destilacije nafte mogu se svrstati i bitu- 
meni za cestogradnju, građevinarstvo i izolaciju. 

Najvažniji čvrsti proizvodi destilacije nafte jesu naftni vos- 
kovi. Suspendirani su i otopljeni u teškim frakcijama i u osta- 
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cima od destilacije. Najviše se dobivaju kao kristalizati iz teških 
frakcija. Nekada se i petrolkoks dobivao kao čvrsti proizvod 
destilacije. Danas se proizvodi termičkim krekiranjem ostataka 
od destilacije i nekih sekundarnih procesa preradbe nafte. 


Termičko krekiranje 


Termičko krekiranje u širem smislu termička je razgradnja 
(piroliza) ugljikovodika, prije svega plinskog ulja i ostataka od 
destilacije nafte (kako od atmosferske tako i vakuumske), da 
bi se njihovom (djelomičnom) konverzijom u lakše frakcije po- 
većao iscrpak tih frakcija. U termičko krekiranje u širem smislu 
ubrajaju se i procesi pirolize lakih benzina za proizvodnju lakih 
alkilena (etena, propena, butadiena). Međutim, proizvodnja tih 
plinova prelazi okvire preradbe nafte i spada u proizvodnju 
petrokemikalija (v. Alkeni, alkadieni, TE 1, str. 200; v. Dehi- 
drogenacija, TE 3, str. 198; v. Petrokemikalije). 

Pod termičkim krekiranjem u užem smislu razumijeva se pi- 
roliza plinskog ulja radi povećanja iscrpka benzina u preradbi 
nafte. Međutim, danas se ta nekada u tehnici preradbe nafte 
vrlo važna piroliza primjenjuje samo iznimno, jer se suvre- 
menim postupcima katalitičkog krekiranja postižu veći iscrpci i 
bolja kvaliteta proizvoda. I to onda kad se ne mogu upotri- 
jebiti katalizatori zbog njihove osjetljivosti na katalitičke otrove 
u sirovini ili kad je premala otpornost raspoloživih kataliza- 
tora (najčešće kad su potrebne, s obzirom na katalizatore, 
previsoke temperature procesa). 

U posljednje vrijeme, međutim, poraslo je značenje termič- 
kog krekiranja ostataka od destilacije nafte primjenom procesa 
loma viskoziteta (prema engleskom visbreaking) i koksiranja 
(prema engleskom coking). Za koksiranje postoji više postupaka: 
komorni (na engleskom delayed coking odgođeno, produženo 
koksiranje), u fluidiziranom sloju (na engleskom fluid-coking), 
te neki koji se ispituju, ali još nisu primijenjeni u industriji 
(npr. s pokretnim tijelima). 

Već 1866. godine postavio je M. Berthelot prvu teoriju termičkog kreki- 
ranja prema kojoj se u tom procesu najprije pojavljuje acetilen kao među- 
proizvod, pa njegovom polimerizacijom nastaju složeni ugljikovodici, a oni se 
onda razgrađuju u plinovite proizvode. Kasnijim ispitivanjima dokazalo se da 
termičkom razgradnjom ugljikovodika nastaje vrlo malo acetilena, pa je ta 
teorija odbačena. 

Nakon toga istraživači su razvijali teorije na temelju pretpostavke o 
neposrednoj molekularnoj pregradnji. Prema tim teorijama pri termičkom kre- 
kiranju cijepaju se lanci ugljikovodika uz istodobno izdvajanje vodika, pa 
nastaju alkeni i zasićeni ugljikovodici kraćeg lanca ili molekule vodika. Tvrdilo 
se također da se najprije cijepa zadnja C-—C veza, čime nastaje metan. 

Dalje se teorija termičkog krekiranja razvijala na osnovi mehanizma preko 
slobodnih radikala kao međuproizvoda. Već je 1934. godine F. O. Rice teme- 
ljito objasnio taj mehanizam. Dokazao je da se ta teorija slaže s rezultatima 
ispitivanja kinetike procesa. 

Mehanizmi termičkog krekiranja. Neposredna molekularna 
pregradnja najjednostavnija je predodžba mehanizma termičkog 
krekiranja. Pri tom se konstanta brzine reakcije jednostavnih 
molekula može izraziti Arrheniusovom jednadžbom (v. Hidroge- 
nacija, TE 6, str. 387). Od molekula koje se gibaju različitim 
brzinama reagiraju one koje imaju kinetičku energiju veću od 
energije aktivacije. Moguća je aktivacija molekula i za jedno- 
molekularne reakcije ako postoji neki vremenski razmak između 
sudara i razgradnje stvorene molekule bogate energijom. U 
mnogim procesima razgradnje ugljikovodika konstanta brzine 
reakcije veća je od vrijednosti dobivene iz Arrheniusove jed- 
nadžbe. Takvo neslaganje zapaža se čak i u reakcijama inhi- 
biranim dušik-oksidom, gdje se pretpostavlja da su potpuno 
ugašeni slobodni radikali lanaca. Zato je potrebno pretpostaviti 
da pri molekularnom mehanizmu razgradnje kompleksnih mo- 
lekula energija vezana u brojnim unutrašnjim stupnjevima 
slobode prelazi u energiju aktivacije i u kinetičku energiju 
gibanja. Tada je maksimalna konstanta brzine reakcije 
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gdje je n ukupan broj stupnjeva slobode (unutrašnjih i vanjskih), 
koji se mora odrediti eksperimentom (čak i za procese razgradnje 
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normalnih parafina), jer nije u korelaciji s veličinom molekula. 
Nikad se, međutim, ne postiže ta maksimalna vrijednost. 

Prva je Riceova pretpostavka da reakcije cijepanja veza 
C—C iniciraju proces. Ta je pretpostavka razumljiva, jer je 
poznato da su C—C veze ugljikovodika prilično slabije od 
veza C—-H. Dalja je njegova pretpostavka da tako nastala 
dva slobodna radikala međusobno reagiraju, pa nastaju konačni 
proizvodi. 

Tri osnovne reakcije tog procesa, oduzimanje vodika, ter- 
mička razgradnja i reakcije slobodnih radikala temeljito su 
proučene fotokemijskim metodama. Prva se može prikazati 
općom jednadžbom 


R;+RH >RiH +R, (33) 


gdje R, može biti H; CH; ili C,H;, a njihova je energija 
aktivacije dobro poznata. Reakcije termičke razgradnje mogu 
se prikazati općim jednadžbama: 


RCH,CH2 > R+CHo==CH,, 
RCH,CH, > RCH=CH, +H. 


(34) 
(35) 


Pri tom su na temperaturama nižim od temperatura razgradnje 
početnog spoja (RH), veći radikali (C2Hs, CaH,, ...) termički 
nestabilni. Energija aktivacije tih reakcija mnogo je niža od 
energije aktivacije razgradnje početnog ugljikovodika, jer se 
cijepa samo jedna veza (C—C ili C—H), a ostatak se pregra- 
đuje u alken, što je egzoterman proces, koji smanjuje energiju 
potrebnu za ukupnu reakciju. Reakcijama slobodnih radikala, 
koji se mogu prikazati općom jednadžbom 
Ri; +R2» >R,R2, 
nastaju stabilni proizvodi. 

Vrijednosti energije aktivacije koje se mogu izračunati na 
osnovi tih reakcija prilično se slažu s eksperimentalnim is- 
crpcima pirolize propana, butana, pentana i heksana. Međutim, 
za pirolizu težih frakcija nafte (npr. plinskih ulja) takvi su 
proračuni neprovedivi zbog prevelike složenosti sastava. 

Nedostatak je teorije slobodnih radikala u tome što tuma- 
či samo reakcije krekiranja u užem smislu, ali ne i nastanak 
proizvoda težih od sirovine koja prati proces. Pretpostavlja 
se da teži proizvodi nastaju polimerizacijom alkena i konden- 
zacijom aromatskih spojeva, te da se može pojaviti i alkilacija. 
Viši tlakovi pogoduju reakcijama nadogradnje molekula. Zbog 
toga se, kad su te reakcije poželjne, termičko krekiranje izvodi 
pod visokim, a kad one nisu poželjne, pod nižim tlakovima. 

Termičkim krekiranjem na srednje visokim temperaturama 
(760. .-870 *C) nastaju znatne količine butadiena i aromatskih 
spojeva, vjerojatno razgradnjom slobodnih radikala alkena i 
cikloheksana. Pretpostavlja se da aromatski spojevi pri ter- 
mičkom krekiranju nastaju dehidrogenacijom cikloalkena koji 
su proizvodi prethodnih reakcija butadiena s alkenima. Kad 
je butadien poželjan proizvod, proces se vodi na nižim 
temperaturama, jer on tada sporije reagira. 

Reakcije termičkog krekiranja previše su brojne i složene 
da bi se mogle specificirati, pa se obično prikazuju vrlo 
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uopćenim shemama. Tako se pri termičkom krekiranju plinskih 
ulja (sl 72) alkani razgrađuju u alkene i lakše alkane kojima 
su vrelišta u području vrelišta plina, benzina i plinskog ulja, 
cijepaju se postrani lanci alkilnaftena i alkilaromatskih spojeva. 
Tako nastaju alkeni i nafteni, odnosno aromatski spojevi s 
kraćim postranim lancima. Alkeni se kondenziraju u spojeve 
većih molekula i cikliziraju u naftene, pa čak i u naftene s 
kondenziranim prstenima. Nafteni se dehidrogeniraju u aro- 
matske spojeve, a oni dalje preko aromatskih spojeva s konden- 
ziranim prstenima u spojeve većih molekula, ili se čak koksiraju. 
Sažeto se efekt krekiranja plinskog ulja može opisati kao 
proces kojim se krekiraju alkani, alkilnafteni i alkilaromati 
u plin, benzin i krekirano plinsko ulje; benzin se dalje krekira 
u plin, krekirano ulje termički se razgrađuje u benzin i plin, 
a alkeni se kondenziraju u spojeve većih molekula pa i u teške 
aromatske ostatke katrana i, možda, u koks. 

Uvjeti termičkog krekiranja. Zbog složenosti reakcija ter- 
mičkog krekiranja nije moguće precizirati uvjete vođenja pro- 
cesa. Zbog toga se oni određuju prema sirovini koja se 
prerađuje (tj. prema brzini njezina krekiranja), prema proizvodu 
koji se želi dobiti (proces treba voditi u takvim uvjetima da 
proizvod ostaje stabilan) i prema sklonosti stvaranju koksa 
(tabl 11). 


Tablica 11 
TIPIČNI UVJETI VOĐENJA TERMIČKIH PROCESA 
Sirovina Prores Trajanje | Temperatura Tlak 
| S KG MPa 
Metan Proizvodnja acetilena 0,1 1400 0,1 
Metan Proizvodnja čađe 1400 0,1 
Etan Proizvodnja etilena 1 800 0,2 
Propan Proizvodnja etilena i 780 0,2 
Butan Termička polimerizacija 60 570 14,3 
Benzin Termičko reformiranje 300 540 512, 
Plinsko 
ulje Termičko krekiranje 60 500 2,1 
Ostaci 0,2 do 
nafte Koksiranje 480 0.4 
Ostaci i 
nafte Lom viskoznosti | 480 19 


Stabilnost proizvoda krekiranja prema termičkim uvjetima 
procesa vrlo je različita. Zbog toga se na temperaturama višim 
od optimalnih (tabl 12) pojavljuju neželjene promjene glavnih 
proizvoda. Osobito je to važno u proizvodnji acetilena. Acetilen 
i čađa, naime, nastaju na istim temperaturama, pa kako je 
čađa zadnji proizvod, proizvodnja acetilena zahtijeva opreznu 
kontrolu uvjeta procesa. 


Tablica 12 
NAJPOVOLJNIJE TEMPERATURE ZA 
DOBIVANJE NEKIH PROIZVODA 
TERMIČKOG KREKIRANJA 


Proifiod Temperatura 
SG 
Benzin 450..-540 
Etilen 590..-810 
Acetilen >1090 
Čađa >1090 


Brzina krekiranja. Pojedini ugljikovodici ponašaju se vrlo 
različito u uvjetima pirolize. Utvrđeno je da spojevi višeg 
vrelišta reagiraju mnogo lakše od spojeva nižeg vrelišta. Zbog 
toga, npr., plinsko ulje reagira 5 puta brže od benzina, 
50 puta brže od propana, +300 puta brže od etana i 
—400000 puta brže od metana. Da bi se, dakle, postigao 
povoljan iscrpak u proizvodnji sličnih proizvoda, potrebne su 
više temperature kad se krekiraju sirovine s manjim molekulama. 

Sklonost stvaranju koksa u pirolizi raste s molekularnom 
masom sirovine, najvjerojatnije zbog toga što visokomoleku- 
larne tvari ne trebaju mnogo kemijskih promjena za konverziju 
u koks, pa se piroliza lakših sirovina može provesti pod 
oštrijim uvjetima. 
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Iscrpci proizvoda termičkog krekiranja. Osim o sastavu si- 
rovine, trajanju i temperaturi procesa, iscrpci pojedinih frakcija 
dobivćnih termičkim krekiranjem plinskog ulja, kao i u drugim 
termičkim procesima preradbe nafte, zavise i od tlaka pod kojim 
se vodi proces. Pod nižim tlakovima, a uz jednaki udio 
benzina u proizvodu, udjeli su plina viši, a loživog ulja 
manji nego u procesima pod višim tlakovima. 

Iscrpci pojedinih frakcija postignuti nekim termičkim pro- 
cesom preradbe plinskog ulja najtočnije se mogu izračunati 
iz promjene sadržaja vodika vezanog u spojevima ulja. Na toj 
osnovi izvedeni su, npr., izrazi koji se dobro slažu s rezul 
tatima visokotlačne pirolize većine sirovina (tlak 1,52.-:7,2 MPa, 
temperatura 430.:.570*C). Iscrpak benzina izračunava se iz 
izraza 

N= 115(Hc— Hy) ' 37 

3,09 + (Hc+ Hr) 

gdje je N volumni postotak benzina s vrelištem do 200 *C, 
uključujući u njemu otopljeni butan, Hc maseni postotak 
vodika vezanog u spojevima sirovine, a Hr maseni postotak 
vodika vezanog u spojevima proizvedenog ulja. S malim modi- 
fikacijama taj se izraz može primijeniti i na procese koksiranja 
ili procese bez ostatka. Sličan se izraz može izvesti i iz 
gustoće sirovina i proizvoda. Za ostale karakteristike sirovina 
i proizvoda termičkog krekiranja teško se mogu odrediti kore- 
lacije s iscrpcima ili uopće ne postoje korelacijske veze. 

Pomoću izraza (37) može se izračunati volumni postotak 
loživog ulja u proizvodu iz relacije 
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i izračunati maseni postotak plina, koji je smjesa butana i lak- 
ših ugljikovodika, iz izraza 


G=14+0168N. (39) 

Proizvodi termičkog krekiranja. Visokotlačnim procesima 
krekiranja proizvode se benzini s malim sadržajem alkena, pa 
su oni prilično zasićeni. Zbog toga, kao i općenito termičkom 
preradbom sirovina jednim prolazom kroz aparaturu, oktanski 
broj dobivenog benzina uglavnom zavisi od karakteristika 
sirovine. Od sirovina s nižim faktorom karakterizacije dobivaju 
se i benzini nižih oktanskih brojeva. 

Krekiranjem pod tlakom manjim od 1,52 MPa dobivaju se 
benzini i plinovi s većim sadržajem nezasićenih spojeva. Tada 
se ponekad dobiva benzin s većim oktanskim brojem, ali i s 
većim sadržajem nepoželjnih diena. Za te su procese potrebne 
više temperature (570-:-620 *C). 

Svim procesima termičkog krekiranja plinskog ulja dobivaju 
se slični iscrpci ako se proizvode loživa ulja iste gustoće 
iz iste sirovine. Međutim, za kvalitetu proizvoda krekiranja 
nije najvažnija njegova gustoća nego njegova viskoznost. Sva 
loživa ulja iste gustoće proizvedena različitim procesima ter- 
mičkog krekiranja nisu i jednake viskoznosti, što znači da je 
ta njihova karakteristika mnogo više zavisna od uvjeta procesa 
nego iskorištenje i većina njegovih ostalih svojstava. Iz laganih 
ulja, kao što su plinska, proizvode se loživa ulja s viskoz- 
nošću većom od viskoznosti sirovine. Ta su ulja nastala uglavnom 
sekundarnim reakcijama kondenzacije. Iz teških ostataka dobiju 
se krekirana loživa ulja s viskoznošću nižom od viskoznosti 
sirovine. To je zapravo već spomenuti lom viskoznosti. 


Lom viskoznosti je termičko krekiranje ostataka destilacije 
nafte bez veće proizvodnje koksa. Uveden je da se smanji 
viskoznost i stinište ostataka, pa oni postaju vredniji jer ih 
se tada može upotrijebiti za prorjeđivanje loživih ulja mije- 
šanjem. U procesu loma viskoznosti nastaju i benzin i plinsko 
ulje, a njihove količine zavise od uvjeta procesa, 

Ostaci imaju veću tendenciju koksiranja nego plinska ulja, 
pa se lom viskoznosti provodi na temperaturama nižim nego 
obično pri termičkom krekiranju. Najčešće se proces vodi na 
temperaturi od 480 “C i tlaku od_—1,8 MPa, i to obično 
bez recikliranja. Uz brižljivu kontrolu tim se procesom mogu 
prerađivati vrlo teški ostaci, čak sa 13% ugljika (određenog 
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tzv. Conradsonovim testom). Koksiranje koje prati proces još 
je slabije ako se sirovina brzo zagrijava i ako je velika brzina 
pare. Da se poveća brzina strujanja pare, može se u sirovinu 
injektirati para ili voda. Tada se mogu primijeniti mnogo 
oštriji uvjeti procesa. 

Koksiranje je u principu slično lomu viskoznosti, osim što 
se izvodi u oštrijim uvjetima i što se sirovina pri tom posve 
prerađuje u proizvode koji su teži i lakši od nje. Plin, benzin 
i plinsko ulje su lakši proizvodi, a koks teži proizvod koji 
se dobiva koksiranjem. Koks nastaje reakcijama kondenzacije. 

Koksiranje se rijetko provodi da se poveća proizvodnja 
koksa, češće da se proizvede čim više plinskog ulja, jer je 
jeftinije krekirati plinsko ulje u postrojenjima za termičko 
ili katalitičko krekiranje nego u postrojenjima za koksiranje. 
Kad se koksiranjem proizvode samo benzin, koks i plin, 
iscrpak benzina B (s vrelištem do 200“C i tlakom para od 
0,07 MPa) u volumnim postocima može se izračunati iz izraza 
B = 303 — 250d, gdje je d gustoća ostatka koji se upotrebljava 
kao sirovina. Ako se koksira plinsko ulje, iscrpak benzina 
iznosi B = 33! — 300d, gdje je d gustoća plinskog ulja. Iscrpak 
koksa C (u tonama po 100 m? sirovine) može se izračunati 
pomoću stupnjeva API (A.) sirovine iz izraza 


C = 60,8 — 2,08 A, + 0,0184 A2. (40) 


Kad je cilj koksiranja maksimalni iscrpak plinskog ulja, 
iscrpak koksa može se izračunati pomoću sadržaja ugljika u 
sirovini određenog Conradsonovim testom (tabl 13). Iscrpak 
plina može se izračunati iz gustoće sirovine (tabL 14). Ostatak 
do 100% čine iscrpci benzina i plinskog ulja. Tipični iscrpci 
pri koksiranju jesu: plin —5, benzin 20, plinsko ulje 60-.-70 
i koks 10---15 masenih postotaka. 


Tablica 13 


ISCRPAK KOKSA PRI KOKSIRANJU KAO FUNKCIJA UDJELA 
UGLJIKA U SIROVINI 


Stupnjevi API Maseni iscrpak_koksa 
sova sirovine Yo 
udio =... 
daje iza Tr I ——— Tr amara 
ugljika* rani 
% miješane | naftenske fluid Delayed rodotriaj 
baze baze postupak koksiranje skog adja 
pose sapveeerononon EM e = : 
i 0 
5 26 22 3 8,5 22 
10 16 14 11,5 18 37 
15 10 8 17 21,5 40 
20 6 4,5 23 35,5 45 
25 3,5 2 29 42 48 
30 2 0 34,5 — i 
40 = 2,5 46 = 


*Ugljik određen Conradsonovim testom 


Tablica 14 


ISCRPAK PLINA PRI KOKSIRANJU KAO FUNKCIJA 
GUSTOĆE SIROVINE 


Omjer mase plina i mase koksa 
Stupnjevi API cr 
bosie fluid Delayed a odes e 
moa Ves ez plin- 
koksiranje koksiranje skog ulja 
0 0.27 = = 
I 0,335 = = 
7 0,35 m. 0,20 
10 0,43 0,185 0,27 
12 0,48 0,21 0,32 
15 0,56 0,265 0,405 
20 0,729 0,415 0,589 
25 0,95 0,61 0,800 


Prednost je koksiranja u usporedbi s lomom viskoznosti u 
tome što se njime proizvodi više destilata iz iste sirovine. Pri 
tom se veći iscrpci destilata, osobito plinskog ulja, postižu 
u procesima pod niskim tlakovima. Kad su viši tlakovi, dobiva 
se više plina i koksa, a destilati sadrže više benzina 

Postrojenja za termičko krekiranje. Prva postrojenja za ter- 
mičko krekiranje patentirao je N. Burton 1912. godine. To 
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su bila postrojenja za šaržnu destilaciju nafte pod tlakom od 
506---658 kPa na temperaturi od —400 “C. Destilatori tih postro- 
jenja bili su kotlovi kombinirane zakovane izvedbe sa zavarenim 
spojevima, grijani neposredno plamenom. Iz njih su se proizvodi 
izvodili u parnoj fazi. Prerađivale su se šarže od 30--.40 m3. 
Radni je ciklus preradbe takve šarže trajao 48h. Kasnija 
Burtonova postrojenja radila su polukontinuirano. 

Danas su sva postrojenja za termičko krekiranje kontinu- 
irana. To su tzv. postrojenja s pećima. Većinom se zasnivaju 
na istom ili vrlo sličnom osnovnom principu (sl 73). 
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SI. 73. Princip termičkog krekiranja cijevnim pećima. / cijevna peć, 2 komora 
za prekidanje krekiranja, 3 aparatura za frakcioniranje 


Obično se svježa sirovina vodi u peć zajedno s recikliranim 
tokom. Ta se smjesa u peći zagrije na temperaturu procesa. 
Ponekad zadržavanje smjese nije dovoljno dugo za dovršenje 
krekiranja, pa se izlazni tok iz peći vodi kroz dovoljno veliku 
valjkastu komoru da se dovoljno produži proces pirolize. Da 
se krekiranje ne nastavi i nakon postizanja željenog sastava, 
prekidaju se reakcije u proizvodu koji izlazi iz peći (ili komore) 
miješanjem s hladnom sirovinom ili ohlađenim recikliranim 
tokom u posebnoj posudi. Dobivena smjesa frakcionira se u 
laki rez, proizvod, materijal za recikliranje i teški rez (aromat- 
ski ostatak, katran). Katran se ne reciklira zbog velike sklonosti 
koksiranju. 

Povremeno je potrebno ukloniti koks koji se izlučio u 
cijevima peći. To se često obavlja pomoću pare i zraka. 
Cijevi se zagriju na 620-::700*C, pa se propuhuju parom i 
istodobno ili intermitentno zrakom. 

Postrojenja s pećima, koja se upotrebljavaju za produženo 
koksiranje (sl 74), imaju mnogo složeniju aparaturu komora 
za nastavak procesa nakon izlaska smjese iz peći. Obično 
postrojenja imaju dvije takve (koksne) komore koje se naizmjence 
pune i prazne. To su velike uspravne posude konstruirane 
za rad pod dosta teškim uvjetima. Pune se smjesom iz peći 
zagrijanom na 480-..525 *C pod tlakom od 1,72..8,1 MPa i 
ti se uvjeti u njima manje-više održavaju sve do dovršenja 
koksiranja. Kako je koksiranje endoterman proces, pare koje 
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SL 74. Shema procesa koksiranja. / prihvatni spremnik za predgrijani ostatak 

od destilacije nafte, 2 kolona za frakcioniranje, 3 cijevna peć, 4 koksne komore, 

5 kondenzator, 6 separator plina, 7 izmjenjivač topline, 8 hladnjak, 2 parni 
kotao, /0 generator pare, 1/ posuda za kondenzat, 12 crpke 


Mokri plin 


NAFTA 


napuštaju koksne komore imaju temparaturu 430-.-450 “C. Za 
njihovo frakcioniranje (odvajanje plinskog ulja, benzina i teškog 
ostatka) služi samo jedna kolona Kroz njenu flash-sekciju dovo- 
di se u postrojenje vruća sirovina. Sa sirovinom i parama dovodi 
se koloni toliko topline da je potrebno hlađenje vodom, što 
se iskorišćuje za proizvodnju pare. Nakon što se koksna komora 
napuni, izlazni tok iz peći vodi se u drugu komoru, a iz prve 
se vadi koks. 

Prema principu djelovanja (sl 75) i konstrukciji postrojenja 
za koksiranje u fluidiziranom sloju (v. Fluidizacija, TE 5, str, 
487) slična su postrojenjima za provođenje heterogene katalize 
u fluidiziranom sloju (v. Hidrogenacija, TE 6, str. 386). Jedina 
je bitna razlika što koksiranje nije katalitički proces i što čestice 
u fluidiziranom sloju nisu čestice katalizatora nego čestice koksa 
koje služe za prijenos topline i formiranje čvrstog proizvoda. 


Dimni plin 
Produkt za 5 f 
frakcioniranje >TIN 
RN >?) 
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S 75. Princip koksiranja ostatka od destilacije 
nafte u fluidiziranom sloju. / reaktor, 2 predgrijač, 
3 cikloni 


Reaktor i predgrijač glavni su dijelovi tih postrojenja. Pred- 
grijač služi za ugrijavanje čestica koksa na 550...650*C. To 
se postiže djelomičnim spaljivanjem miješanjem sa zrakom, koji 
ujedno služi za fluidizaciju. Dimni plinovi odvode se iz pred- 
grijača u dimnjak nakon što se ciklonom očiste od sitnijih 
čestica koksa, koje se vraćaju u proces. Ugrijane čestice koksa 
vode se u reaktor. Tamo se održavaju u fluidiziranom sloju 
ubrizgavanjem pare koja ujedno služi i za fluidizaciju i ispari- 
vanje hlapljivih sastojaka sirovine. Vruća sirovina dovodi se 
u reaktor gdje se raspršuje. Koksiranje se u reaktoru vodi na 
temperaturi od 480.--570*C, pod umjerenim tlakom (0,137... 
0,172 MPa). Pare koje se razvijaju koksiranjem čiste se od 
suspendiranih čestica koksa kao i dimni plinovi, pa se izvode 
iz reaktora i frakcioniraju. Obično je reaktor spregnut u 
agregat s kolonom za frakcioniranje smještenom iznad njega. 
Sirovi koks koji je nastao u reaktoru vodi se u predgrijač 
gdje se dovršava proces, što je funkcija djelomičnog spaljivanja. 
Od preostalog koksa veći se dio izvodi kao proizvod. Prije 
nego se dopusti njegov kontakt s atmosferom, hlađenjem 
vodom prekida se proces. 

Koksiranje u fluidiziranom sloju u-usporedbi s koksiranjem 
komornim postupkom ima sljedeće prednosti: postrojenja su 
mnogo jednostavnija i manja, proces je sasvim kontinuiran, 
nema opasnosti od pretjeranog koksiranja, nije potrebno čišćenje 
cijevi. Zbog toga se u fluidiziranom sloju mogu bez poteškoća 
prerađivati i sirovine više sklone koksiranju. Koksiranjem 
iste sirovine u fluidiziranom sloju proizvodi se manje benzina 
(i plina) i više plinskog ulja, ali je ukupni iscrpak kapljevitih 
frakcija (benzina i plinskog ulja zajedno) mnogo veći nego pri 
koksiranju komornim postupkom. 


Katalitičko krekiranje 


Katalitičko krekiranje u usporedbi s termičkim krekiranjem 
ima sve prednosti katalitičkih u usporedbi s termičkim pro- 
cesima proizvodnje istih proizvoda od istih sirovina (v. Kataliza, 
TE 6, str. 708), ali i druge prednosti, važne ne samo za pre- 
radbu (manje dimenzije postrojenja zbog većih brzina procesa) 
nego i za kvalitetu proizvoda. Postižu se veći iscrpci ugljiko- 
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vodika sa tri i četiri atoma ugljika u molekuli (na račun 
iscrpka metana, etana i etena), veći sadržaj ugljikovodika 
s razgranatim lancima molekula, osobito izobutana u butanskoj 
frakciji, te naftena i aromatskih spojeva u kapljevitim frakcijama 
proizvoda. To omogućuje veću proizvodnju benzina alkiliranjem 
ili polimerizacijom. Osim toga, benzini dobiveni tim procesima 
imaju visoki oktanski broj. Zbog povoljnijeg sastava veći je i 
oktanski broj benzina koji se dobivaju frakcioniranjem proizvoda 
katalitičkog krekiranja, a zbog manjeg sadržaja alkadiena oni 
su i postojaniji prema oksidaciji. 

Međutim, katalitičko krekiranje ostataka od destilacije nafte 
u industrijskom mjerilu nije još dovoljno uspješno, jer se po- 
javljuje ireverzibilno trovanje katalizatora spojevima nikla i 
vanadija kojih uvijek ima u tim ostacima. Zbog toga se kata- 
litičkim krekiranjem prerađuju danas samo frakcije destilacije 
nafte, uglavnom plinsko ulje. 


Reakcije katalitičkog krekiranja. Iz usporedbe termičke i 
katalitičke razgradnje ugljikovodika kiselim katalizatorima pod 
jednakim uvjetima može se zaključiti da kataliza ubrzava 
cijepanje veza C—C. 

Za razliku od homolitskog cijepanja veza C—-C, koje se može 
prikazati jednadžbom 


C:C>C.+ -C, (41) 


katalitičkom razgradnjom ugljikovodika nastaju karbonij-ioni 
heterolitskim cijepanjem tih veza, 
CG EEL E? (42) 

Mehanizam katalitičke razgradnje ugljikovodika nastankom 
karbonij-iona u skladu je s eksperimentima, jer oni pokazuju 
da su tercijarne veze C—-H mnogo reaktivnije od sekundarnih, 
a one od primarnih veza C—H. Zbog toga su tercijarne i 
sekundarne strukture najvažnije u ionskom mehanizmu reak- 
cije. 

Ostale reakcije katalitičkog krekiranja frakcija nafte slične 
su reakcijama pri termičkom krekiranju (skelet od atoma ugljika 
u aromatskim spojevima također ostaje sačuvan), pa se osnovni 
procesi, u kojima uvijek nastaju alkeni, mogu prikazati shemama: 


alkan > alken + alkan (43) 

alken 
Ikilnaften 7 44 
mame k alken + naften io 
alkilaromatski spoj > alken + aromatski spoj (45) 


Osim toga, i cijepanjem (viših) alkena pri katalitičkom 
krekiranju opet nastaju (niži) alkeni (od jednog, dva ili više 
alkena), a mogu nastati i alkadieni. Također razgradnjom 
alkilnaftena mogu nastati cikloalkeni, a cijepanjem alkilaro- 
matskih alkenilaromatski spojevi, uz istodobno nastajanje 
alkana. Alkadieni i alkenilaromatski spojevi vrlo su reaktivni, 
pa se teško mogu izolirati. Njihova prisutnost pojačava for- 
miranje koksa na katalizatoru. 

Zbog toga se mehanizam nastajanja karbonij-iona tumači 
adicijom protona na alkene prisutne u tim reakcijama: 


alken + H* —> alkilkarbonij-ion. (46) 


Topline nastajanja različitih karbonij-iona iz istih alkena 
vrlo su različite. Tako je, npr., energija pri nastanku sekun- 
darnih iona za 63..:105kJ/mol manja nego kad se stvaraju 
primarni, a pri stvaranju tercijarnih za —42kJ/mol manja 
nego kad nastaju sekundarni ioni. Zbog toga tercijarni kar- 
bonij-ioni nastaju lakše od sekundarnih, a sekundarni lakše 
od primarnih karbonij-iona. 

Iz tih podataka može se zaključiti da se pojavom karbonij- 
-iona od ravnolančanih w-alkena snažno pospješuje nastanak 
sekundarnih, a od razgranatih alkena pogodne strukture na- 
stanak tercijarnih proizvoda, te da se primarni ioni izomeri- 
ziraju u sekundarne ili tercijarne, a sekundarni u tercijarne 
kad god je to moguće. 

Kako su razlike energija nastajanja slobodnih radikala 
mnogo manje, utjecaj strukture spojeva sirovine na primarne 
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reakcije općenito je veći pri katalitičkom nego pri termičkom 
krekiranju. Međutim, sekundarnim reakcijama u ionskim susta- 
vima nastupaju mnoge promjene alkena i time bitne promjene 
sastava, pa je sastav proizvoda katalitičkog krekiranja prilično 
nezavisan od strukture molekula sirovine. Time se i tumači 
prividni paradoks da sastav proizvoda katalitičkog krekiranja 
manje ovisi o sastavu sirovine nego sastav proizvoda termičkog 
krekiranja. 


Procesi katalitičkog krekiranja ugljikovodika mogu se svrstati 
u dvije osnovne skupine reakcija. U jednu se mogu svrstati 
reakcije alkana, alkena i naftena, a u drugu reakcije aro- 
matskih spojeva. Tim skupinama treba pribrojiti još i važne 
sekundarne reakcije, među kojima su bitne reakcije prijenosa 
vodika. 

Iz rezultata katalitičkog krekiranja pojedinih alifatskih alkil- 
naftenskih ugljikovodika (sl 76) mogu se izvesti tri osnovna 
zaključka koji se potpuno slažu s opisanim mehanizmima 
reakcija i kojima se katalitičko krekiranje razlikuje od ter- 
mičkoga. Prvo, pretežna količina proizvoda (0,9.--2,2 mola po 
molu sirovine) sastoji se od ugljikovodika sa tri i četiri ugljikova 
atoma u molekuli. Drugo, nastaje malo metana i etana. Treće, 
ne nastaju proizvodi s vrelištem višim od vrelišta sirovine 
(dakako, ako se isključe naslage koksa na katalizatoru). 


Bra DaRa ev 
mol ri 
100 bori 
a I \ 
š 80 
£ 60 + 
g 
8 40 
o 
s so 
adja W 
hn \x sE Ej 
(MEK Et Bh En m, > GRRENNNE | 
12345 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 


Broj ugljikovih atoma u molekulama sastojaka proizvoda 


SL 76. Raspodjela proizvoda katalitičkog krekiranja mola 
cetana (1), cetena (2) i amildekalina (3) prema broju atoma 
ugljika u molekulama tih proizvoda 


Aromatski prsteni jednako su stabilni pri katalitičkom kao 
i pri termičkom krekiranju. Međutim, dugi alkilni lanci na tim 
prstenima mnogo su reaktivniji. Pretežna je primarna reakcija 
tih alkilnih lanaca otcjepljenje od aromatskog prstena, kojim 
nastaju alkeni 


alkil 


—> + alken. (47) 


Razlika između katalitičkog i termičkog krekiranja osobito 
se očituje u reakcijama aromatskih spojeva, točnije u mehaniz- 
mima ionske i termičke razgradnje. Dok u reakcijama alifatskih 
spojeva postoji neka formalna sličnost mehanizama termičkog 
i katalitičkog krekiranja, prava razlika tih procesa zapaža se 
tek u izomerizaciji ionskog intermedijara. Toga nema u kre- 
kiranju alkilaromatskih spojeva. U katalitičkom krekiranju 
osnovna reakcija alkilaromatskih spojeva jest cijepanje veza 
između prstena i lanca, npr. 


CH,:CH,:'CH, 
+H,C=CH*"CH,;, (48) 


n-propilbenzen benzen propen 


a u termičkom krekiranju cijepanje veze između zadnjeg i 
predzadnjeg atoma ugljika u alkilnom lancu: 
CH, CH, ' CH, CH, 

+ HC =CH, 


n-propilbenzen toluen eten (49) 
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Uvjeti katalitičkog krekiranja koje treba kontrolirati dosta 
su brojni. Osim temperature i tlaka, to su još i prostorna 
brzina (omjer volumena kapljevite sirovine koja prolazi kroz 
reaktor u 1h i volumena katalizatora u reaktoru), omjer 
mase kapljevite sirovine koja prolazi kroz reaktor u 1 h i mase 
katalizatora u reaktoru, koncentracija koksa na ulaznom i 
izlaznom katalizatoru te katalitička aktivnost (tabl 15). Na 
složenost režima tih uvjeta mnogo utječe i njihova međusobna 
ovisnost, tako da promjena jednog od uvjeta zahtijeva promjenu 
još jednog ili više drugih. 


Tablica 15 
STANDARDNI UVJETI KATALITIČKOG KREKIRANJA 
Uvi Postupak u flui- Postupak s pok- 
vjet diziranom sloju retnim tijelima 
Temperatura u reaktoru *C 475. 540 455...495 
Tlak u reaktoru kPa 172..-213 182.203 
Prostorna brzina h-! 0,5---3 1.4 
Omjer masa katalizatora i 
ulja h=? 5...20 1,5-.7 
Maseni udio ugljika na re- 
generiranom katalizatoru % 0,3---0,8 0,1 
Maseni udio ugljika na po- 
trošenom katalizatoru % 0,5...2 == 
Maksimalna temperatura 
regeneratora "C 590 680 


Međusobni odnosi previše su zamršeni da bi se navedeni 
činioci mogli upotrijebiti za proračun. Umjesto toga upotre- 
bljavaju se prikazi utjecaja pojedinih činilaca na iscrpak 
preradbe uz stalno održavanje ostalih uvjeta. Pri tom se pod 
preradbom obično razumijeva pretvorba plinskog ulja u proiz- 
vode razgradnje. 

U procesima s jednim prolazom sirovine kroz reaktor iscrpak 
benzina raste s količinom preradbe do nekog maksimuma, a 
zatim opada. Veći iscrpci benzina postižu se radom s nižom 
preradbom, jednim prolazom i, nakon izdvajanja, recikliranjem 
proizvoda koji još nisu krekirani. Oktanski brojevi koji se do- 
bivaju katalitičkim krekiranjem polako rastu s preradbom, a 
smanjuju se recikliranjem. 

Povećanjem temperature povećavaju se iscrpci ostalih frakcija 
i preradba, ali se ne postiže jednako povećanje. Tako se, npr., 
preradba udvostručuje povišenjem temperature za 24“C, a 
iscrpak koksa povišenjem temperature za —90“C. Međutim, 
u većini procesa katalitičkog krekiranja smanjuje se iscrpak 
benzina povećanjem temperature uz jednaku preradbu. To 
nastaje zbog jačeg ubrzavanja sekundarnih nego primarnih 
reakcija s temperaturom. U jednostepenim procesima kata- 
litičkog krekiranja oktanski brojevi proizvedenog benzina i 
nezasićenost proizvedenih plinova rastu s temperaturom. 

Pri katalitičkom krekiranju tlak vrlo malo utječe na iscrpke, 
ali skraćuje potrebno vrijeme kontakta. Osim toga, poveća- 
vanjem tlaka uz jednaku preradbu smanjuju se nezasićenost 
proizvoda i oktanski brojevi benzina, a povećava iscrpak koksa. 

Promjenom prostorne brzine znatno se mijenja samo oštrina 
procesa krekiranja, ali se ne mijenjaju ostali uvjeti procesa, 
ni struktura proizvoda. 

Povećavanjem omjera katalizatora i sirovine skraćuje se 
vrijeme prolaza katalizatora kroz reaktor i veoma se smanjuje 
deaktivacija katalizatora oblaganjem koksom, pa se zbog toga 
povećava preradba. 

Koncentracija koksa na regeneriranom katalizatoru ovisi 
ne samo o djelotvornosti regeneracije (uklanjanje koksa s 
katalizatora spaljivanjem) nego i o intenzivnosti njegova obla- 
ganja koksom u jednom ciklusu. Stvarna aktivnost katalizatora 
povećava se smanjenjem prosječnog sadržaja koksa na katali- 
zatoru. To ponekad povećava iscrpak. Koncentracija koksa 
na katalizatoru može se smanjiti i povećanjem omjera količina 
katalizatora i ulja. 

Smanjenjem aktivnosti katalizatora opada preradba. To se 
ne može kompenzirati promjenama drugih uvjeta krekiranja. 
Najčešće se aktivnost katalizatora održava konstantnom doda- 
vanjem svježeg katalizatora, čime se kompenzira smanjenje 
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aktivnosti. Često se svježi katalizator dodaje samo da se nado- 
knadi mehanički gubitak. Tada njegova aktivnost postepeno 
opada na 10:--25% od početne aktivnosti. 

U početku su se upotrebljavali prirodni katalizatori, kao 
što su bentonitne gline, Fullerova zemlja, boksit. Danas se 
upotrebljavaju različiti katalizatori, od nisko aktivnih amorfnih 
katalizatora (alumosilikatnih) do kristalnih sintetskih zeolita 
(v. Kataliza, TE 6, str. 720), koji su vrlo aktivni (tabl 16). 

Povećanje aktivnosti katalizatora omogućilo je da se s manje 
katalizatora postigne željena oštrina reakcije. 


Tablica 16 


UTJECAJ KATALITIČKE AKTIVNOSTI (PRI JEDNAKIM OSTALIM 
UVJETIMA PROCESA) NA REZULTATE KATALITIČKOG KREKIRANJA 


komponenta loživog ulja ili dizelskog goriva. Kvaliteta toga 
lakog cikličkog ulja zavisi od sirovine i oštrine krekiranja. 
Proizvodi bolje kvalitete dobivaju se od sirovina nižeg vrelišta, 
parafinskog karaktera, pod blažim uvjetima procesa. Sadržaj 
vezanog sumpora u tom ulju obično iznosi 85% od sadržaja 
vezanog sumpora u sirovini. Stabilnost tog ulja obično zado- 
voljava ako se prije dodira sa zrakom ispere lužinom. Kvaliteta 
se može dalje poboljšati hidrogenacijom ili ekstrakcijom. 

Sirovine za katalitičko krekiranje obuhvaćaju frakcije lakih 
plinskih ulja, od nešto težih od rasvjetnog petroleja do ostataka 
od destilacije sirove nafte. Njihova upotrebna vrijednost ovisi 
o granicama destilacije (koje se mogu izraziti npr. 50%-tnom 
točkom destilacije, tj. temperaturom do koje destilira 50% 
polaznog materijala), o raspodjeli tipova ugljikovodika, o sadr- 
žaju vezanog sumpora i dušika, o sadržaju Conradsonova 
ugljika, te o sadržaju spojeva metala (tabl 17). 


] Upotrijebljeni katalizator 
Sintetski zeolit 
Au niske srednje visoke 
aktivnosti aktivnosti aktivnosti 
še 
Volumni iscrpak 
preradbe % 63,0 67,9 76,5 78,9 
Volumni iscrpak 
benzina % 45,1 51,6 55,4 57,6 
Oktanski broj 
benzina 93,3 92,6 92,3 92,3 


Proizvodi katalitičkog krekiranja imaju i druge povoljne 
karakteristike: visoki oktanski brojevi benzinskih frakcija, manji 
sadržaj vezanog sumpora u benzinu (relativno, prema sirovini), 
upotrebljivost njihovih lakih cikličkih ulja za miješanje s gori- 
vima dobivenim destilacijom nafte. 

Za razliku od benzina dobivenih termičkim krekiranjem, 
oktanski brojevi lakših i težih benzina dobivenih katalitičkim 
krekiranjem približno su jednaki. Lakši benzini dobiveni kata- 
litičkim krekiranjem imaju više oktanske brojeve od lakših 
benzina dobivenih termičkim krekiranjem, jer su bogatiji izoal- 
kanima i alkenima, a teži jer su bogatiji aromatskim spojevima 


(sl 77). 
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Sl. 77. Sastav benzina dobivenih katalitičkim (a) i termičkim 
(b) krekiranjem. / alkani, 2 alkeni, 3 naftenski spojevi, 4 aro- 
matski spojevi 


Sadržaj sumporovodika u plinskoj frakciji proizvoda kata- 
litičkog krekiranja ovisi o sadržaju vezanog sumpora u sirovini. 
Osnovni faktori koji utječu na nezasićenost tih frakcija jesu 
oštrina uvjeta krekiranja i prijelaz vodika u sekundarnim 
reakcijama. Što je niža preradba i više vrelište sirovine za 
krekiranje (i prema tome što se ona lakše krekira), te što su 
više temperature i niži tlakovi procesa, to su plinovi više 
nezasićeni. 

Lakši dio cikličkog ulja dobivenog katalitičkim krekiranjem 
(frakcije s vrelištima 200.--300 *C) najčešće se upotrebljava kao 


Tablica 17 
PROIZVODI KATALITIČKOG KREKIRANJA RAZLIČITIH SIROVINA 
: g i Vakuumsko 
Svojstva i iscrpci u e ka ee no plinsko 
ulje 
50%-tna točka destilacije 
TBP ŽE 280 416 482 
Maseni udio ugljika* % 0,06 0,28 2,6 
Volumni udio benzina Y% 37 45 49 
Maseni udio koksa % 3,5 SKI 512 


*Ugljik određen Conradsonovim testom 


Rezultati krekiranja teških sirovina znatno ovise o njihovoj 
čistoći. Sirovine s visokim vrelištem mogu, kao i ostaci od 
destilacije, sadržavati dosta metala i Conradsonova ugljika. 
U procesu se Conradsonov ugljik taloži na katalizatoru te 
smanjuje iskorištenje, a metali izlučeni na katalizatoru mijenjaju 
selektivnost katalizatora tako da nastaje manje benzina, a više 
koksa. 

Ponekad prije krekiranja treba pripremiti sirovine. Ta pri- 
prema obuhvaća uklanjanje Conradsonova ugljika i spojeva 
metala, te ostalih nepoželjnih sastojaka. Conradsonov ugljik 
i spojevi metala uklanjaju se vakuumskom destilacijom, de- 
asfaltizacijom, lomom viskoznosti i koksiranjem. Za iste svrhe 
preporučuje se i hidrogenacija, ili obrada bor(III)-fluorid-ete- 
rom. Ostali nepoželjni sastojci ponekad se uklanjaju iz pri- 
marnih plinskih ulja i cikličkih ulja koja treba katalitički kre- 
kirati također hidrogenacijom, ili ekstrakcijom. 

Vakuumskom destilacijom ostataka atmosferske destilacije 
pod vrlo niskim tlakovima dobiva se vrlo kvalitetna sirovina 
za katalitičko krekiranje. Tipični uvjeti za tu destilaciju jesu: 
temperatura na izlazu iz peći 415"C i tlak u zoni isparivanja 
= 10kPa. 

Postrojenja za katalitičko krekiranje. Od svoje prve uspješne 
primjene (1936) katalitičko krekiranje razvilo se u niz postupaka 
koji danas čine najvažnije područje industrijske katalize. 

Prvo postrojenje za katalitičko krekiranje (postupkom 
McAfee) proradilo je već 1915. god., samo dvije godine nakon 
uvođenja termičkog postupka. Kao katalizator služio je aluminij- 
-klorid. Glavne poteškoće u industrijskoj izvedbi tog postupka 
pojavljivale su se u izdvajanju skupog katalizatora iz smolastih 
ostataka. Zbog toga i zbog brzog razvoja tehnike zavarivanja, 
koji je omogućio konstrukciju postrojenja za rad na visokim 
temperaturama i pod visokim tlakovima potrebnim za termičko 
krekiranje, postupak _ McAfee nije primijenjen u industrijskom 
opsegu. 

F. Houdry i suradnici razradili su prvi uspješan katalitički 
postupak krekiranja dvadeset godina kasnije, s katalizatorom 
od aktivirane gline. Već je prije bila poznata moć takvih tvari, 
tj. da kataliziraju proces kojim se iz plinskog ulja dobivaju 
dobri iscrpci benzina, ali i da se brzo deaktiviraju. Houdry 
je otkrio da se katalizator može reaktivirati spaljivanjem na 
njemu sakupljenog koksa. 

Prvo postrojenje za krekiranje fluid-katalitičkim postupkom 
proradilo je 1942, a godinu dana kasnije i prvo postrojenje s 
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pokretnim tijelima. U tim procesima katalizator kontinuirano 
cirkulira kroz reaktor i regenerator. Cirkulacijom katalizatora 
izbjegnuti su mnogi problemi Houdryjeva postupka. Postupci 
s cirkulacijom katalizatora praktički su istisnuli i sve ostale 
postupke katalitičkog krekiranja. Od tih ostalih postupaka do- 
nekle su još važni postupci Cycloversion, s nepokretnim slojem 
boksitnog katalizatora i Suspensoid s malim količinama praš- 
kastog katalizatora, koji se dodaje u sirovinu, u postrojenju 
sličnom postrojenju s pećima za termičko krekiranje. Zbog male 
količine katalizator u postupku Suspensoid nema velikog utje- 
caja, pa je i proces dosta sličan termičkom krekiranju. Nakon 
prolaza kroz aparaturu katalizator se filtracijom odjeljuje od 
proizvoda. 

Katalitičko krekiranje u pokretnom sloju najprije se provodilo 
samo u parnoj fazi u postrojenju s tzv. termoforskom peći za 
regeneraciju (termofor-katalitičko krekiranje, TCC). U regenera- 
torskoj peći spaljivao se koks s katalizatora, koji u njoj pada 
preko 7---10 tavana. Između tavana katalizator se hladi rashlad- 
nim cijevima. Za transport katalizatora na vrh reaktora upotreb- 
ljavali su se mehanički elevatori s vjedrima. To je činilo poteš- 
koće jer je katalizator bio vrlo vruć (do 540 *C), pa se moglo 
podmazivati jedino grafitom. Osim toga, mehanički elevatori bili 
su preskupi, ograničavali su cirkulaciju katalizatora i samo se 
dio topline izgaranja mogao prenijeti u reaktor. Dalji nedosta- 
tak tih postrojenja bio je što nisu mogla prerađivati kapljevite 
sirovine, već su se one morale prethodno ispariti. 

Prva poboljšanja tog postupka omogućila su jednoličnu ras- 
podjelu tekućeg i miješanog tekućeg i parnog toka preko po- 
kretnog katalizatora, pa su se mogle prerađivati. tekuće sirovine 
bez isparivanja prije uvođenja u reaktor. U novijim postroje- 
njima za izvođenje TCC-postupka (sl. 78) za cirkulaciju katali- 
zatora služi tzv. pneumatski lift, pa ona nemaju spomenute ne- 
dostatke. Time se postižu veće brzine cirkulacije katalizatora 
što omogućuje da se veći dio topline izgaranja koksa na kata- 
lizatoru odvede iz regeneratorske peći u reaktor i da se zbog 
toga smanji odvođenje viška topline iz regeneratora hlađenjem 
i dovođenje topline sirovini predgrijavanjem. To je omogućilo 
i ekonomičniju konstrukciju regeneratorske peći sa samo tri ta- 
vana s međuhlađenjem. U primjeni su bila dva tipa postrojenja 
s plinskim liftom, Houdryflow i Airlift TCC. 

U postupku Houdryflow tok regeneratorskog zraka u protu- 
struji je s tokom katalizatora, te svaka zona izgaranja ima 
vlastiti ulaz zraka i izlaz dimnih plinova. Regeneratori u pos- 
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tupku Airlift imaju dvije zone izgaranja. U gornjoj zoni tok je 
zraka suprotan s tokom katalizatora, a u donjoj su tokovi 
istosmjerni. Za plinski lift u postupku Houdryflow upotrebljava 
se smjesa dimnih plinova i vodene pare, a zrak u postupku 
Airlift. 

U novije doba postrojenja se katalitičkog krekiranja u po- 
kretnom sloju više ne grade jer ih je istisnulo fluidkatalitičko 
krekiranje. 

Katalitičko krekiranje u fluidiziranom sloju omogućuje još 
bolje iskorišćivanje topline, jer se još više topline prenosi iz 
regeneratora katalizatora u reaktor, što smanjuje potrebno hla- 
đenje regeneriranog katalizatora i grijanje sirovine prije ulaska 
u reaktor. Osim toga, poboljšava se dodir katalizatora sa si- 
rovinom. 

Postupak Orthoflow (sl. 79) najviše se upotrebljava za manje 
kapacitete preradbe. Sirovina se isparuje i ugrijava na tempe- 
raturu od 300..-370 *C, pa se kroz središnju cijev u regene- 
ratoru protiskuje u reaktor parom, koja tu održava fluidizirani 
sloj katalizatora. Dio toga sloja u kojemu je uglavnom iscrp- 
ljeni katalizator prelijeva se preko pregrade reaktora u za- 
sebnu komoru spojenu s regeneratorom dugom cijevi. Kroz tu 
cijev katalizator pada natrag u regenerator. Pri tom je u kon- 
taktu s parom koja se ubrizgava na dnu te cijevi. Time se 
stripuje proizvod što ga nosi katalizator. U regeneratoru se 
spaljuje koks s iscrpljenog katalizatora, također u fluidiziranom 
sloju koji se tu održava strujom zraka i pare. Za startno 
paljenje u regenerator se ubrizgava mala količina ulja. Dimni 
plinovi iz regeneratora i pare proizvoda iz reaktora odvode 
se kroz ciklone ugrađene u aparate da se katalizator iz njih 
vrati u proces. Pare proizvoda odmah se frakcioniraju u 
koloni (frakcionatoru) koja je spregnuta s reaktorom. Ostatak 
od te destilacije recirkulira se u proces zajedno sa sirovinom. 
Na dnu frakcionatora skuplja se mulj od sitnih čestica katali- 
zatora i vraća u proces. Postrojenje je spregnuto i sa dva parna 
kotla. U jednom od njih proizvodi se para toplinom dimnih 
plinova iz regeneratora, a u drugom toplinom ostatka od des- 
tilacije. 

4 Plin 
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SL 79. Shema postupka Orthoflow. / spremnik plinskog ulja, 2 prihvatna 
posuda za plinsko ulje, 3 crpke, 4 cijevna peć, 5 regenerator katalizatora, 
6 reaktor, 7 cijev za transport regeneriranog katalizatora u reaktor, 8 cijev 
za transport iscrpljenog katalizatora u regenerator, 9 pregrada, 10 cikloni za 
povrat katalizatora entreniranog u plinovima, 11 parni kotlovi, 12 zasićivač pare, 
13 frakcionator, /4 kondenzatori, 15 separator plinova, 16 hladnjak, 17 izmje- 
njivač topline, 18 striperi, 19 stapna crpka, 20 spremnik za motorski petrolej, 
21 spremnik za lako plinsko ulje, 22 spremnik za zaporno ulje, 23 spremnik za 
dekartirano ulje, 24 spremnik za teško plinsko ulje 


U posljednje vrijeme, osobito kad su preradbeni kapaciteti 
veći, umjesto postrojenja s okomitim cijevima za transport 
katalizatora, za katalitičko krekiranje upotrebljavaju se postro- 
jenja s cijevima u obliku slova U (sl. 80), koja funkcioniraju 
analogno kao postrojenja za koksiranje. U tim postrojenjima 
postižu se još veće brzine strujanja katalizatora. 

Budući da sirovine, čak i kad su oštro frakcionirane, sadrže 
više i manje reaktivne sastojke, dijelom se razaraju krekiranjem 
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(prekrekiraju se). Za ograničavanje te pojave preporuča se dvo- 
stepeno krekiranje. Postrojenja su zbog toga skuplja, ali se njima 
postižu veći iscrpci benzina, a katalizator se u njima manje 
oblaže koksom. 


Gusta faza 


Sirovina 


SL 80. Princip katalitičkog krekiranja postupkom 

u fluidiziranom sloju u postrojenju s cijevima u 

obliku slova U. 1 reaktor, 2 regenerator, 3 cikloni, 

4 dimnjak, 5 i 6 glavna i pomoćna puhaljka za 
zrak 


Katalitičko krekiranje u fluidiziranom sloju može se usmje- 
riti u proizvodnju različitih glavnih proizvoda: visokooktan- 
skog benzina (to se radi najčešće), uljnih goriva, ukapljenih 
plinova ili lakih alkena (tabl. 18). Očekuje se da će i ubuduće 
katalitičko krekiranje u fluidiziranom sloju biti jedan od najvaž- 
nijih procesa sekundarne preradbe nafte, pa i onda kad naftu 
budu zamijenila ulja iz uljnih škriljavaca, iz bituminoznog pi- 
jeska ili ugljikovodici ugljena. 


Tablica 18 
TIPIČNI SASTAVI PROIZVODA KATALITIČKOG 
KREKIRANJA USMJERENOG U PROIZVODNJU 
BENZINA (A), ODNOSNO CIKLIČKOG ULJA (B) 


Volumni udjeli 
Proizvodi “e 
A B 
C,-ugljikovodici 11,0 8,0 
C4-ugljikovodici 15,6 11,3 
Benzin 60,2 40,5 
Cikličko ulje 142 40,1 
Izbistreno ulje 6,3 7,0 
Reformiranje 


Reformiranje je proces konverzije niskooktanskih u visoko- 
oktanske benzine. Glavni je uzročnik loših svojstava nisko- 
oktanskih benzina kao goriva u benzinskim motorima mali sa- 
držaj aromatskih spojeva (8--:25%), pa su najvažnije kemijske 
promjene koje se moraju ostvariti reformiranjem pretvorba ali- 
fatskih i alicikličkih sastojaka u aromatske ugljikovodike. 


Već se odavno pokušavalo termičkim i katalitičkim procesima poboljšati 
loša svojstva teških benzina (s oktanskim brojem 30-.-65) dobivenih destila- 
cijom nafte, koji su zbog toga neupotrebljivi za pogon benzinskih motora. 
Veliki je nedostatak termičkog reformiranja što omogućuje samo malo pove- 
čavanje oktanskog broja ako se proces nije vodio tako da se oko polovice 
sirovine konvertira u plinovite proizvode. Taj se nedostatak može donekle 
ublažiti katalitičkom polimerizacijom plinovitih proizvoda, kojom se oni djelo- 
mično konvertiraju u kapljevite proizvode. Međutim, to je samo tehnološko 
rješenje, jer se njime ne eliminira problem visoke cijene kvalitetnog benzina. 

Prvi industrijski katalitički postupak reformiranja, s katalizatorima na 
osnovi oksida molibdena, tzv. hidroformiranje, ostvaren je neposredno prije 
drugoga svjetskog rata. Služio je za proizvodnju aromatskih ugljikovodika 
potrebnih petrokemijskoj industriji i benzina za vojnu avijaciju. Veliki je njegov 
nedostatak sklonost katalizatora koksiranju i zbog toga vrlo kratko vrijeme 
njegove aktivnosti bez regeneracije. 

Poboljšanje katalitičkog reformiranja ostvareno je tek početkom pedesetih 
godina primjenom katalizatora od malih količina platine na nosaču od alumi- 
nij-oksida, koji su mnogo manje skloni koksiranju, pa su mnogo dulje aktivni. 
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Tim postupkom, tzv. platformiranjem, može se s kilogramom katalizatora pre- 
raditi do 90 m? sirovine bez zamjene ili regeneriranja. Zbog toga je plat- 
formiranje već 1955. god. istisnulo sve termičke postupke reformiranja i nije 
imalo konkurenta oko dvadeset godina. 

Nakon toga počeli su se upotrebljavati još postojaniji katalizatori za ka- 
talitičko reformiranje na osnovi renija i platine. Također prema katalizatoru 
taj se novi postupak naziva reniformiranjem, 


Za razliku od reverzibilne inaktivacije katalizatora za refor- 
miranje koksom, trovanje je tih katalizatora različitim spoje- 
vima (osobito spojevima arsena, sumpora i dušika iz sirovina) 
ireverzibilno. Zbog toga, ako se takvi spojevi nalaze u sirovini, 
oni se moraju ukloniti prije reformiranja. 


Reakcije katalitičkog reformiranja. Tokom katalitičk og refor- 
miranja moguće su sljedeće reakcije alkana: izomerizacija, de- 
hidrogeniranje u alkene, dehidrociklizacija u aromatske ugljiko- 
vodike i hidrokrekiranje u niže alkane. Dehidrogenacija u aro- 
matske ugljikovodike osnovna je reakcija naftenskih ugljiko- 
vodika. Izomerizacija alkana i naftena malo je važna za katali- 
tičko reformiranje. 

Potrebne temperature za dehidrogenaciju više su od tempe- 
ratura na kojima se vodi katalitičko reformiranje, pa dehid- 
rogenacija alkana u alkene ne doprinosi primjetno povećavanju 
oktanskog broja. 

Konverzija alkana u aromatske ugljikovodike jedan je od 
najvažnijih procesa u katalitičkom reformiranju, jer tako od 
spojeva s najnižim nastaju spojevi s najvišim oktanskim broje- 
vima. To se postiže dehidrociklizacijom, npr. 


S. 
H,C CH -H HC ——CH => 
JAKI o a re s 
HC2_ CH, H,C4\_ CH, 
CH, CH, 
n-heptan dimetilciklopentan 
mibietih CH, 
) HA a! => +3H, (50) 
HCL _/CH, 
CH, 


metilcikloheksan toluen 


U drugom dijelu toga procesa (od izomerizacije spojeva s ci- 
klopentanskim u spojeve s cikloheksanskim prstenom i dalje) 
sudjeluju i naftenski spojevi s ciklopentanskim prstenom, a u 
zadnjem (dehidrogenaciji spojeva sa cikloheksanskim prstenom) 
i naftenski spojevi s cikloheksanskim prstenom koji se nalaze 
u sirovini prije reformiranja. Reakcije dehidrogenacije naftena s 
cikloheksanskim prstenom jedine su primarne reakcije među 
svim teoretski mogućim reakcijama reformiranja. 

Međutim, ako sirovina ne sadrži mnogo naftena, sudjelo- 
vanjem tih sastojaka u procesima (50) mnogo se manje pove- 
ćava oktanski broj reformata nego dehidrociklizacijom alkena, 
jer su oktanski brojevi naftena već dosta visoki (65-80). 
Utjecaj promjena tih sastojaka sirovine na oktanski broj pro- 
izvoda znatan je tek ako je njihov sadržaj visok prije refor- 
miranja. 

Na osnovi rezultata ispitivanja katalitičkog reformiranja pla- 
tinskim katalizatorima pri niskoj preradbi i time daleko od 
ravnotežnog stanja može se zaključiti da su dehidrogeniranja 
cikloheksanskog prstena najbrže reakcije u tom procesu. Reak- 
cije izomerizacije spojeva s ciklopentanskim u spojeve s ciklo- 
heksanskim prstenima mnogo su sporije. Još je manja brzina 
ciklizacije alkana. Iznosi samo trećinu do polovicu od brzine 
izomerizacije. Povećavanjem parcijalnog tlaka vodika uz ostale 
jednake uvjete usporava se dehidrogeniranje spojeva s ciklo- 
heksanskim prstenima i ubrzava se hidrogenoliza alkana, pa se 
time smanjuje iscrpak aromatskih ugljikovodika. 

Hidrogenoliza alkana, tzv. hidrokrekiranje, obično se prika- 
zuje sumarnim jednadžbama, kao što je 


H;C -(CH2)% :CH3+H, > 
oktan 


=&814,G>CH;:CH, + 1.€ (CH), CH, 


propan pentan 


(51) 
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Vjerojatno se pri tom alkani najprije krekiraju u alkene, pa se 
ti međuproizvodi odmah hidrogeniraju Kako alkani s nižim 
vrelištima imaju veće oktanske brojeve od alkana s višim vreliš- 
tima, hidrokrekiranje također povećava oktanski broj reformata. 
Međutim, konverzijom se dijela viših alkana u butan i još lakše 
plinove ujedno smanjuje i iscrpak reformiranog benzina. 

Donekle se hidrokrekiraju i nafteni. U procesima s kata- 
lizatorima s malom aktivnošću izomerizacije na to su osjet- 
stupanj hidrokrekiranja ciklopentanskih naftena prikazan je 
reakcijom: 


| +H, ->H;C (CH,);:CH; (52) 


etilciklopentan heptan 


Dakako, da tako nastali alkani mogu dalje sudjelovati u de- 
hidrociklizaciji i hidrokrekiranju. 

lako se velik dio vodika koji nastaje procesom (50) troši 
na hidrokrekiranje, ostaje ga još dovoljno, pa čini važan 
sporedni proizvod. Dio se reciklira u proces radi održavanja 
potrebnog parcijalnog tlaka vodika, da se smanji tvorba koksa 
na katalizatoru. Veći dio toga vodika upotrebljava se u rafineriji 
za druge procese ili za proizvodnju petrokemikalija. 

Uvjeti katalitičkog reformiranja. S termodinamičkog gledišta 
za dehidrogeniranje pogodniji su niži tlakovi i više tempera- 
ture. Međutim, ti uvjeti također pogoduju oblaganju kataliza- 
tora koksom. Nastajanje koksa dade se ograničiti radom u at- 
mosferi vodika. Što je parcijalni tlak vodika veći, nastaje to 
manje koksa. Zbog toga povećavanje tlaka vodika ne usporuje 
hidrogeniranje. Očito s povećavanjem iscrpka reformata odre- 
đenoga oktanskog broja smanjuje se trajanje aktivnosti, odnosno 
povećava se potrebna frekvencija regeneracije katalizatora. Iz 
tih odnosa utvrđuju se kompromisni uvjeti reformiranja razli- 
čitim katalizatorima kao što su tlak, temperatura, omjer koli- 
čina recikliranog plina i sirovine, odnosno omjer sirovine i kata- 
lizatora (tabl 19). U svim procesima reformiranja sirovina s 
nižim vrelištem, koje imaju manju sklonost stvaranju koksa nego 
sirovine s višim vrelištima, dozvoljava se upotreba nižih tlakova. 


Tablica 19 
TIPIČNI UVJETI REFORMIRANJA S RAZLIČITIM KATALIZATORIMA 
neka Prostorna 
Ponos Srednja  |brzina kg/h 
: z plin _m* po EEK 
Katalizator na bazi Tlak dm: siro- | tempera- | sirovine po 
vine tura kg kata- 
lizatora 
kPa HG bist 
Platine 1520.--5065! 2,8-::7,4 450-.-510 1,5 
Molibdena 1520 1,4..4,5 480-510 0,5 
Kroma 1317 34 510---570 0,7 
Kobalta i molibdena 2938 2:1 430..-480 1,0 


Unutrašnji dijelovi vrlo aktivnih katalizatora uglavnom ne 
sudjeluju u reakcijama, jer se one dovršavaju prije nego reak- 
tanti mogu penetrirati u unutrašnjost katalizatora. Zbog toga 
je aktivnost katalizatora veća što su njegove čestice manje. Bu- 
dući da je ciklizacija alkana najsporija reakcija reformiranja, 
udio heptana koji se ciklizira procesom najbolji je temelj za 
ocjenu uspješnosti provedbe tog procesa. Najčešće nije važna 
veličina čestica katalizatora osim, možda, u dehidrogeniranju 
derivata cikloheksana katalizatorima manje aktivnim od platine. 
Platinsko-renijski katalizatori više su aktivni i selektivni, pa se 
s njima može raditi na nižim tlakovima i može se postići 
veća oštrina reformiranja, a bez smanjenja vremena aktivnosti. 
Kada nije potrebna velika oštrina procesa, takvim se kataliza- 
torima postiže veća preradba u istim postrojenjima. 

Sirovine i proizvodi katalitičkog reformiranja. Benzini dobi- 
veni destilacijom nafte osnovne su sirovine za katalitičko re- 
formiranje. Reformiranjem tih sirovina najviše se mijenjaju ok- 
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tanski brojevi. Međutim, ako se žele dobiti benzini s još većim 
oktanskim brojem, za sirovine se moraju upotrijebiti benzini 
dobiveni koksiranjem ili čak krekiranjem. Obično sirovine nisu 
pogodne za neposredno katalitičko reformiranje bez pripreme, 
npr. pretfrakcioniranjem, rafinacijskom hidrogenacijom, ili jed- 
nim i drugim. 

Pretfrakcioniranje može biti potrebno za uklanjanje lakšeg 
i težeg reza. Sastojci lakšeg reza koji otežavaju postizanje že- 
ljenih rezultata reformiranja obično su alkani niži od heptana. 
Pri reformiranju pentan je sasvim, a heksan skoro sasvim bes- 
koristan. Pentan se, naime, ne može konvertirati u aromatske 
ugljikovodike, a pod običnim uvjetima reformiranja heksan se 
skoro nimalo ne konvertira u benzen. 

Sastojci su težeg reza u sirovinama aromatski spojevi koji 
imaju više vrelište od odgovarajućih naftena i alkana. Zbog 
njihove prisutnosti reformat bi mogao imati veću gornju granicu 
vrelišta nego što odgovara benzinu. Osim toga, ti su spojevi 
skloni tvorbi koksa, pa mogu veoma deaktivirati katalizatore. 

Rafinacijska hidrogenacija sirovina prije katalitičkog refor- 
miranja obično je potrebna za uklanjanje katalitičkih otrova. 
Najčešće se provodi pomoću katalizatora na osnovi kobalta i 
molibdena. 

Neki se katalitički otrovi, npr. spojevi sumpora i olova 
mogu ukloniti iz primarnih benzina obradom boksitom na vi- 
sokim temperaturama. 

Proizvodi katalitičkog reformiranja odlične su sirovine za 
proizvodnju motorskih benzina. Obično nije potrebna rafinacija. 
Stabilni su, imaju visoki oktanski broj i sadrže malo sumpora 
i smola. Također odlično reagiraju na dodavanje tetraetilolova, 
čime se može mnogo povisiti oktanski broj. 
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SL 81. Sastav reformiranog benzina dobivenog termičkim (a) i katali- 


tičkim (b) postupcima / alkani, 2 nafteni, 3 alkeni, 4 aromatski 
ugljikovodici 


Glavni sastojci katalitički reformiranih benzina jesu alkani 
i aromatski ugljikovodici (sl 81). Granice destilacije reformata 
šire su nego takve granice sirovina od koje su dobiveni. Lakše 
frakcije reformata nastaju hidrokrekiranjem, a više hidrogena- 
cijom. Općenito, aromatski sastojci reformata imaju za 30 *C 
više vrelište nego alkani ili naftenski spojevi od kojih su nastali. 
Zbog toga se aromatski ugljikovodici koncentriraju u težim 
frakcijama katalitički reformiranog benzina, pa one imaju veće 
oktanske brojeve. Utvrđeno je da je u smjesi butana koja 
nastaje katalitičkim reformiranjem 40---50% i-butana, a u smjesi 
pentana 55-.-65% i-pentana. 


Postupci katalitičkog reformiranja mogu se svrstati prema 
tlaku vodika u reakcijskom sustavu u visokotlačne (na nižim 
temperaturama) i niskotlačne (na višim temperaturama). Zbog 
toga što vodik smanjuje proizvodnju koksa i aromatskih uglji- 
kovodika, visokotlačni postupci katalitičkog reformiranja (u 
kojima je parcijalni tlak vodika veći) omogućuju dugotrajan 
pogon (često mjesecima) bez regeneracije katalizatora, pa su 
ti postupci provedivi u nepokretnom sloju katalizatora. U nekim 
od tih postupaka, tzv. poluregenerativnim postupcima, pogon 
se obustavlja za regeneraciju katalizatora. U drugima, tzv. cik- 
ličkim postupcima, nije potrebna obustava pogona za regene- 
raciju katalizatora, jer se proces ne vodi u svim reaktorima, 
već je jedan uvijek izvan pogona i u njemu se regenerira 
katalizator. To dopušta vođenje procesa pod oštrijim uvjetima 
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(višim temperaturama i nižim tlakovima) kojima teži suvremena 
proizvodnja benzina, ali tada je zbog jače inaktivacije kataliza- 
tora potrebna češća regeneracija. Tome se teži jer su nisko- 
tlačni postupci reformiranja fleksibilniji, omogućuju postizanje 
većih oktanskih brojeva, ili veće iscrpke uz iste oktanske bro- 
jeve koji se postižu reformiranjem visokotlačnim postupcima. 

To se može postići i primjenom postupaka reformiranja s 
kontinuiranom regeneracijom katalizatora, koji se provode na 
jedan od opisanih načina kontinuirane cirkulacije iscrpljenog i 
regeneriranog katalizatora između reaktora i regeneratora. To 
su postupci kontinuirane regeneracije. 

Kako su troškovi regeneracije katalizatora, osobito konti- 
nuirane regeneracije, razmjerno visoki, visokotlačni postupci 
reformiranja jeftiniji su od niskotlačnih. Međutim, za provedbu 
reformiranja s kontinuiranom regeneracijom nisu prijeko po- 
trebni skupi katalizatori od plemenitih metala, već se mogu 
upotrijebiti jeftiniji katalizatori skloniji koksiranju. Obično su 
to oksidi molibdena, kroma ili kobalta na nosačima od alumi- 
nij-oksida. 

Poluregenerativni postupci reformiranja općenito se, pa i u 
njihovim varijantama postupkom platformiranja (sl 82), pro- 
vode u bateriji serijski spojenih reaktora kroz koju se tlači 
predgrijana i dogrijana smjesa sirovine i recirkulacijskog plina 
bogatog vodikom. Unutar reaktora reakcijska se smjesa vodi 
kroz sloj katalizatora aksijalno ili radijalno (sl 83). U prvom 
reaktoru odvijaju se brze reakcije dehidrogenacije derivata ci- 
kloheksana u aromatske ugljikovodike, u drugome, pretežno, 
sporije reakcije aromatiziranja derivata ciklopentana i dehidro- 
cikliziranja alkana, a u trećemu, uz ostale, još i glavnina reak- 
cija hidrokrekiranja. Budući da su procesi u prvom i drugom 
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Reformirani benzin 


Sl 82. Principijelna shema katalitičkog reformiranja postupkom Platforming. 

1 crpke, 2 kompresor recirkulacijskog plina, 3 cijevna peć, 4, 5 i 6 reaktori, 

7 izmjenjivači topline, 8 kondenzator, 9 separator plina, /0 stabilizator, 11 se- 
parator plina, 12 hladnjak 


Ulaz reakcijske 
smjese 


Sl. 83. Princip konstrukcije reak- 
tora za reformiranje radijalnim 
vođenjem reakcijske smjese kroz 
sloj katalizatora. / sloj kataliza- 
tora, 2 sloj keramičkih kuglica 
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reaktoru endotermni, pa se reakcijske smjese zbog toga hlade, 
te se smjese moraju ponovno ugrijati na temperaturu procesa 
prije svake sljedeće faze konverzije. U trećem je reaktoru proces 
egzoterman, pa se reakcijska smjesa u njemu ugrijava. Zbog 
toga što se brzina procesa smanjuje od reaktora do reaktora 
mora se volumen reaktora povećavati. 

Reformat se hladi izmjenom topline sa sirovinom, a zatim 
vodom, pri čemu se kondenzira njegov ukapljivi dio. Odvojena 
je kapljevita faza reformirani benzin koji još treba stabilizirati 
uklanjanjem otopljenih plinova. To se postiže frakcioniranjem. 

Radni su tlakovi obično 3,5-.:5,06 MPa, a reciklira se 
1,4 m? plina po dm? sirovine. Kad se radi s katalizatorima 
na nosačima od smjese oksida silicija i aluminija, za regene- 
raciju se upotrebljavaju para i zrak, a kad se radi s kataliza- 
torima s nosačima od oksida aluminija dimni plinovi i zrak. 

Za katalitičko reformiranje poluregenerativnim postupcima 
osobito je važno održavati uvjete potrebne za što duži pogon. 
Dakako, za to je najvažnije održavati aktivnost katalizatora, 
Zbog toga se u suvremenim postrojenjima poluregenerativnog 
tipa primjenjuje i postupak reniformiranja. Tada se upotreblja- 
vaju katalizatori R-16, R-20, R-30 (tabl. 20). 


Tablica 20 


USPOREDBA ISCRPAKA POSTUPAKA KATALITIČKOG 
REFORMIRANJA UZ OKTANSKI BROJ 100 REFORMIRANOG 


BENZINA 
Mo Postupak s 
dvie i ENE O RRELI 
Bone regeneracijom 
Frakcija reformata 
Katali Kataliza- Katalizator 
RJE Posao R-20 ili 
MOA ili R-30 R-30 
Ugljikovodici > maseni udio 
s lancem C, (u sirovini), % 417 3,69 2,35 
Ugljikovodici — Maseni udi 
aseni udio 
s lancem C, (u sirovini), % 5,07 4,50 2,87 
Ugljikovodici 
s lancem C, volumni udio 
i duljim (u sirovini), % 77,51 79,08 82,50 
Vodik m?/m> sirovine 205 197 246 


Osim platformiranja i reniformiranja postoje i mnoge druge 
varijatne poluregenerativnog reformiranja, koje se međusobno 
razlikuju uglavnom samo upotrebom različitih katalizatora (npr. 
Magnaforming, Houdryforming, Powerforming, Ultraforming, 
Catforming, Sovaforming, Sinclair-Bakerov proces). 

Ciklički postupci reformiranja mnogo se upotrebljavaju, jer 
još uvijek najbolje zadovoljavaju suvremene zahtjeve proizvodnje 
benzina. Postupak Powerforming (sl 84) jedan je od najvaž- 
nijih među njima. Pod normalnim uvjetima u tom procesu 
treba svakih 12...24h regenerirati katalizator u jednom od 
reaktora. Pod oštrim uvjetima to se vrijeme skraćuje na 8h. 
Proces se može voditi pod tlakom 1,4-..2,84 MPa. 


Recirkulacijski 
plin iz separatora 

SL 84, Princip tokova materijala cikličkog reformiranja postup- 
kom Powerforming. / crpka, 2 izmjenjivač topline, 3 cijevne 
peći, 4, 5, 6 i 7 reaktori. a tok sirovine, reakcijske smjese i 
reformata u ciklusu pogona reaktora 4, 5 i 6, b u ciklusu 
pogona reaktora 7 kad je jedan od reaktora 4, 5 ili 6 izvan 
pogona, c tok dimnog plina za regeneraciju 


Pri isključivanju reaktora s iscrpljenim i uključivanju reak- 
tora s regeneriranim katalizatorom tokovi se materijala usmje- 
ravaju analogno kao i u drugim baterijskim polukontinuiranim 
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postrojenjima, npr. kao u baterijama za polukontinuirano lu- 
ženje (v. Zuženje, TE 7, str. 577). Katalizatori koji se upotreb- 
ljavaju u tom procesu mogu izdržati do 500 regeneracijskih 
ciklusa, pa im je trajnost do 5 godina. 

Cikličkim postupcima reformiranja dobivaju se benzini vi- 
sokog oktanskog broja. Uz jednaki oktanski broj reformiranog 
benzina njegov je iscrpak u proizvodnji cikličkim postupkom 
za 3% veći nego u proizvodnji poluregenerativnim postupkom 
(tabl. 21), pa je od sirovine s manjim postotkom alkana dobi- 
ven benzin s oktanskim brojem 100, a od sirovine s većim 
postotkom alkana s oktanskim brojem 102. 


Tablica 21 


USPOREDBA ISCRPAKA REFORMIRANJA CIKLIČKIM I 
POLUREGENERATIVNIM POSTUPKOM POWERFORMING 


Iscrpci reformi- Iscrpci reformi- 
ranja cikličkim ranja poluregenera- 
Frakcija produkta postupkom tivnim postupkom 
a b a b 
Maseni udio vodika % 2,7 3,0 2,5 2,8 
Maseni udio ugljikovodika 
s molekulama do C, % 9,5 13,6 12,8 16,0 
Maseni udio ugljikovodika 
s molekulama Cs i većim % 81,0 76,8 784 74,4 | 


Volumni udjeli sastojaka sirovine: a 30% naftena, 57% alkana; b 30% naftena, 
61% alkana 


Reformiranje s kontinuiranom regeneracijom upotrebljavalo se 
već pedesetih godina. To su bili postupci s procesima u fluidi- 
ziranim slojevima (Hydroforming) i postupci s procesima u sloju 
pomičnih tijela (Thermofor, Hyperformer). Unatoč prednostima 
zbog kontinuiranog rada, njihova se primjena nije proširila, 
jer su ih učinili suvišnima vrlo postojani platinski katalizatori, 
koji ne zahtijevaju tako skupu regeneraciju. 

Međutim, spomenute težnje u proizvodnji benzina ponovno 
pobuđuju zanimanje za te postupke. Od novijih postupaka te 
vrste najpoznatiji su Aromizing (IFP) i kontinuirano platformi- 
ranje (sl. 85). Reaktori za kontinuirano platformiranje spregnuti 
su u agregat sličan tornju, tako da su smješteni jedan nad 
drugim. U njima se katalizator giba kao sloj pomičnih tijela 
od vrha prema dnu, pa zatim kroz regenerator. Regeneracija 
je kontinuirana, pod stalnim uvjetima, pa katalizator ulazi u 
proces sa svojstvima praktički jednakim svojstvima svježeg kata- 
lizatora. Zbog takva stanja katalizatora nije potrebno stalno 
podizati temperaturu procesa, pa su iscrpci za «4% veći nego 
u poluregenerativnim postupcima uz upotrebu istog katalizatora 
(tabl. 20). 


Regenerirani 


katalizator Laki ugljikovodici 
misao: | 


Vodik 


Recirkulacijski 
plin 


dess= 
Iscrpljeni 
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Reformirani 
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SI. 85. Principijelna shema kontinuiranog postupka Platforming (UOP). 1 crpke, 

2 izmjenjivač topline, 3 cijevna peć, 4, 5 i 6 reaktori, 7 regenerator, 8 

kondenzatori, 9 niskotlačni separator, 10 kompresor za plin iz niskotlačnog 

separatora, 11 visokotlačni separator, 12 stabilizator, 13 separator neukapljenih 
lakih ugljikovodika, 14 grijalo, 15 hladnjak 


Kombinacije reformiranja s drugim procesima najviše služe 
za povećavanje oktanskog broja benzina i povećavanje iscrpaka 
nižih i-alkana na račun n-alkana. 
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Tako se često reformirani benzin razdvaja u aromatsku 
frakciju i dearomatizirani ostatak. Osim destilacijom, to se može 
provesti ekstrakcijom (npr. postupkom Rexforming) ili adsorp- 
cijom. Tada se aromatska frakcija izdvaja kao ekstrakt, odnosno 
adsorbat, a dearomatizirani ostatak kao rafinat. 

Aromatske frakcije dobivene razdvajanjem reformiranog ben- 
zina mogu se upotrijebiti za proizvodnju visokooktanskih 
benzina (s oktanskim brojevima 104..-108) miješanjem s drugim 
proizvodima, a dearomatizirana se frakcija može upotrijebiti 
na različite načine, pa i reciklirati u proces reformiranja. 

Reformiranom benzinu lakšeg reza (s vrelištem nižim od 
75 *C) nije moguće povećati oktanski broj recikliranjem u pro- 
ces, jer se ne može aromatizirati. Međutim, u tu svrhu može 
se primijeniti proces (tzv. Selectoforming) kojim se n-alkani hi- 
drokrekiraju u vrijednu smjesu propana i butana, pa se nakon 
njena razdvajanja ipak dobiva benzin s većim oktanskim 
brojem. 

Suficit alkenskih plinova i deficit i-butana potrebnih za 
proces alkilacije u mnogim rafinerijama bili su povod da se 
pored procesa izomerizacije n-butan u i-butan razvila i kombi- 
nacija selektivnog krekiranja (tzv. HC-platformiranje) kojim se 
dobivaju laki i-alkani od spojeva s većim molekulama i, zatim, 
katalitičkog reformiranja istog toka (tabl. 22). 


Tablica 22 
USPOREDBA ISCRPAKA HC-PLATFORMIRANJA I STANDARDNOG 
PLATFORMIRANJA 
HC Platformiranje Platformiranje 
Frakcija maseni | volumni | maseni | volumni 
udio udio udio udio 
% % % % 
T 
Vodik 0,96 1,63 
Metan 0,44 0,70 
Ugljikovodici s lancem C, 0,39 0,90 
Ugljikovodici s lancem C, 2,51 2,40 
i-butan 6,27 8,45 1,26 1,70 
n-butan 3,20 4,16 1,85 2,40 
Ugljikovodici s molekulom C; i 
većom 86,23 79,49 91,26 83,50 


Rafinerijska hidrogenacija 


Osim termičkih procesa hidrogenacija je uvijek imala veće 
povijesno značenje u rafinacijskoj tehnologiji nafte od bilo kojeg 
drugog procesa. Budući da se njome prerađuju mnoge frakcije 
nafte i za različite svrhe njeno je područje primjene vrlo 
široko. Razlikuje se hidrotretiranje (obrada vodikom), hidrorafi- 
nacija i hidrokrekiranje. 

Hidrotretiranje je proces blage hidrogenacije uz potrošnju 
—20 m? vodika po m? sirovine kojim se malo mijenjaju mole- 
kule njenih sastojaka. Uglavnom se time razaraju primjese koje 
smetaju u preradbi ili upotrebi sirovine i uklanjaju se štetni 
proizvodi te razgradnje. 

Hidrorafinacija je nešto jača hidrogenacija uz potrošnju 
20...200 m* vodika po m? sirovine, čime se donekle (manje od 
10%) mijenjaju molekule sirovine. Te promjene mogu obuhva- 
ćati i djelomičnu hidrogenolizu veza ugljikova kostura. Često 
se obje te skupine procesa promatraju kao jedna, hidrotreti- 
ranje, pri čemu se razumijeva da ono uključuje i hidrorafina- 
ciju. 

Hidrokrekiranje je i krekiranje i oštra, destruktivna hidro- 
genacija (do hidrogenolize veza ugljikova kostura molekula) 
težih frakcija nafte uz potrošnju 200...600 m> vodika po m? 
sirovine, čime se smanjuje veličina većeg dijela (50% i više) 
njenih molekula. 

Osnove rafinerijske hidrogenacije. Već prema vrsti sirovine i 
katalizatora te uvjeta procesa, rafinerijska hidrogenacija može 
obuhvaćati konverziju alkadiena u alkene, zasićivanje alkena i 
aromatskih prstena, desulfuriranje, denitrogeniranje, dehalogeni- 
ranje razaranjem spojeva sumpora, dušika i halogena, te kre- 
kiranje ugljikovodika. Pod nekim uvjetima mogu se odvijati i 
reakcije dehidrogeniranja. Od svih tih reakcija najlakše se odvija 
zasićivanje alkadiena i alkena 
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H,C==CH +HC=CH -CH, #2, 


1,3-pentadien 


H, 
—> H,C=CH :(CH,), CH, -—> H.C -(CH,); CH; (53) 
1-penten n-pentan 
i razaranje spojeva sumpora, dušika i halogena 
H;C:SH +H, > CH, + H2S, (54) 
metantiol metan sumporovodik 
H;C -:S:CH;, +2H, > 2CH, + H,S, (55) 
dimetilsulfid 
HC — CH 
I o +4H, >H,C:(CH,),:CH;+H,S (56) 
He pH 
S 
tiofen n-butan 


Najteže se odvijaju reakcije zasićivanja i razaranja aromatskih 
spojeva. Osim toga, lakše se razaraju spojevi s nižim nego spojevi 
s višim vrelištem. 

Mogu se hidrogenirati svi aromatski ugljikovodici, ali u 
interesu je rafinerijske hidrogenacije, osobito usmjerene u proiz- 
vodnju motorskih benzina, prije svega cijepanje policikličkih 
aromatskih ugljikovodika. Oni su, naime, zbog visokog vrelišta 
nepovoljni sastojci benzina, jer se teško konvertiraju u korisne 
sastojke katalitičkim krekiranjem i jer su preotporni u uvjetima 
takva procesa. Naprotiv, monociklički aromatski ugljikovodici 
s visokim vrelištem vrlo se lako cijepaju u tom procesu. 

Hidrogeniranje je reverzibilan proces, te mu ravnoteža zavisi 
od uvjeta. Npr. za reakcije hidrogenacije aromatskog prstena 
benzena i toulena 


CH CH, CH, CH, 

PSE ZI 
HC G H,C CH 

ji Kati +3 ze a) (57) 
e pi na pu 

* ČH, 

toluen metilcikloheksan 


pod atmosferskim tlakom slobodna energija sustava određena 
je izrazom 


AG? = — 53700 + 96,6 T, (58) 


tako da je AG“ < 0 na temperaturama nižim od 285 *C. Dakako, 
povećanje tlaka pospješuje tu reakciju prema izrazu 


AG* = —3RTlinp, (59) 


gdje je p tlak vodika. Prema tome, hidrogeniranje tih spojeva 
termodinamički je moguće pod atmosferskim tlakom na nižim 
temperaturama, ali kad su potrebne više temperature, da se 
postignu povoljne brzine procesa, potrebni su i veći tlakovi. 
Za uspostavljanje termodinamičke ravnoteže tih sustava pot- 
rebno povećanje tlaka veće je od potrebnog povećanja tempe- 
rature. Zbog toga su za reakcije hidrogeniranja potrebne srednje 
ili visoke temperature i visoki tlakovi. 

Reakcije su mnogo složenije kad se hidrogeniraju polici- 
klički aromatski ugljikovodici, jer se tada pojavljuje jedan ili 
više intermedijarnih proizvoda. Takva je jedna od najjednostav- 


nijih reakcija 
tenom 


naftalen tetralin dekalin 


Za takve reakcije nisu točno utvrđeni uvjeti njihove ravno- 
teže (sl 86). 

Hidrokrekiranje se provodi na temperaturama dovoljno vi- 
sokim za krekiranje. U hidrokrekiranju alkanskih sirovina 0s- 
novno je zasićenje primarnih alkenskih proizvoda krekiranja da 
se spriječi njihova kondenzacija u teško obradive policikličke 
sastojke. Budući da se alkani teže krekiraju nego alkeni, hidro- 
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genacija smanjuje opseg krekiranja. Međutim, uz visoke stup- 
njeve pretvorbe taj je efekt mnogo smanjen, jer se reaktanti ne 
degradiraju do katrana, odnosno koksa, pa oni i dalje sudjeluju 
u reakcijama krekiranja. Povećanje tlaka vodika iznad neke 
vrijednosti vjerojatno malo utječe na hidrokrekiranje alkana, 
jer se alkeni hidrogeniraju već pod relativno niskim tlakovima. 
U hidrokrekiranju aromatskih ugljikovodika smjer reakcije (sl. 
87) zavisi od relativnih brzina hidrogeniranja i krekiranja. 


Tlak 


i i 
400 450 500 550 
Temperatura Ke 


SL 86. Približni uvjeti ravnoteže hidrogeniranja 

aromatskih ugljikovodika s kondenziranim prste- 

nima. / područje pretežne stabilnosti aromatskih, 
2 naftensko-aromatskih, 3 naftenskih spojeva 
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Krekiranje 


SL 87. Shema promjena ugljikovodičnih prstena i lanaca pri hidrokrekiranju 
naftalena 


Vođenje procesa rafinerijske hidrogenacije utječe na svojstva 
proizvoda hidrokrekiranja. Tako se na nižim temperaturama, 
koje pogoduju potpunom hidrogeniranju aromata, dobivaju ben- 
zini s niskim oktanskim brojevima. Povećavanje temperature 
malo utječe na rezultate sve do temperatura koje pogoduju 
pretvorbi spojeva s kondenziranim prstenima u naftensko-aro- 
matske spojeve. Budući da se spojevi, kao što je tetralin, 
krekiraju u monocikličke aromatske ugljikovodike, dalje pove- 
čanje temperature procesa povećava oktanske brojeve proizvoda. 
Međutim, na višim temperaturama procesa nastaje više plina, 
pa se smanjuje iscrpak benzina. 

Brzine reakcije krekiranja rastu s temperaturom brže od 
brzine hidrogeniranja ili dehidrogeniranja. Reakcije krekiranja 
neznatne su na temperaturi nižoj od 400 “C, pa se industrijski 
procesi kad nije poželjno krekiranje vode na temperaturama 
nižim od 430 “C, Brzina katalitičkog krekiranja obično se udvo- 
stručuje svakim povećanjem temperature za 9-:.11"C unutar 
temperatura 380---480 “C. Sličan je i utjecaj temperature na ter- 
mičko krekiranje. Za destruktivno hidrogeniranje potrebna je 
temperatura 400---560 *C. 

Mnogo je manji utjecaj temperature na reakcije hidrogeni- 
ranja. Tako je, npr., za udvostručenje brzine reakcije hidro- 
desulfurizacije na temperaturi od 400 *C potrebno povećanje 
temperature za 22 “C. Sličan je utjecaj temperature i na reak- 
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cije hidrogeniranja alkena i alkadiena. Brzina denitrogeniranja 
mijenja se još sporije s temperaturom (ona se udvostručuje tek 
povećanjem temperature za 28---33 *C). 

Industrijsko hidrogeniranje prerađevina nafte vodi se pod 
tlakom 1,4---70 MPa. izbor tlaka ovisi o svrsi procesa i svoj- 
stvima sirovine. Tako se hidrotretira pod tlakom od 14..-70 MPa, 
a tlak se uglavnom bira prema destilacijskim granicama sirovine 
i raspoloživom tlaku vodika. Veći tlakovi potrebni su za pre- 
radbu sirovina s višim vrelištima kao protumjera jačoj tenden- 
ciji stvaranja koksa na katalizatoru. Sirovine dobivene kreki- 
ranjem također se hidrogeniraju pod višim tlakovima nego 
primarne sirovine. 

Tlak malo utječe na brzinu zasićenja alkena. Međutim, 
povećanjem tlaka povećava se opseg reakcije, jer se pojačava 
dodir sirovine i katalizatora. Slični odnosi vladaju i u reakcijama 
denitrogeniranja. Naprotiv, opseg desulfurizacije raste mnogo 
sporije s tlakom nego opseg zasićenja alkena. 

Hidrokrekirati se može pod bilo kojim tlakom ako je tem- 
peratura dovoljno visoka da se može odvijati krekiranje. Ako 
je proces dug, potreban je visoki tlak da se spriječi koksiranje 
koje je to intenzivnije što je viša temperatura. Kad je poželjno 
hidrogeniranje policikličkih aromata, tlak _ mora biti dovoljno 
visok da se usmjere reakcije. 

Da se osigura primjereni tlak vodika, sa sirovinom treba u 
proces dodavati dovoljan suvišak vodika koji se obično reciklira. 
Povećavanje količine vodika u procesu smanjuje stvaranje koksa 
na katalizatoru, a osim toga povećava brzinu hidrogeniranja. 

Laki ugljikovodici i otpadni proizvodi (npr. sumporovodik, 
amonijak, voda) koji nastaju hidrokrekiranjem gomilaju se u 
recirkulacijskom plinu, pa se moraju iz njega stalno uklanjati. 

Noviji katalizatori omogućuju djelotvorniju hidrogenaciju na 
umjerenim temperaturama i pod nižim tlakovima nego što je to 
prije bilo moguće. U rafinerijskoj hidrogenaciji osobito je važna 
selektivnost katalizatora. Tako je nikal mnogo aktivniji kad se 
žele zasititi dvostruke veze ugljika nego kad se želi hidrogenirati 
veza ugljika i kisika, dok je djelovanje bakar-kromita suprotno. 

Katalizatori za rafinerijsku hidrogenaciju jesu: metali ili 
metali na nosiocima, te oksidi i sulfidi metala ili njihove kom- 
binacije na nosiocima, koji mogu, ali ne moraju biti kiseli. 
Slobodni metali ili metali na nosiocima npr. platina, paladij ili 
nikal, pogodni su za niskotemperaturne postupke preradbe siro- 
vina koje ne sadrže katalitičke otrove. Osnovna im je namjena 
kataliza zasićenja alkena i aromatskih ugljikovodika. Oksidi i 
sulfidi ili njihove kombinacije na nosiocima koji nisu kiseli, 
npr. aluminij-oksid, magnezij-oksid, silikagel, najviše se upotreb- 
ljavaju za adicijsku hidrogenaciju za zasićenje kad u sirovinama 
ima katalitičkih otrova. Među njima vrlo su rašireni nikal- 
-molibdenski katalizatori koji se aktiviraju predobradom parom 
i zrakom, pa zatim sulfidiranjem. Oksidi i sulfidi ili njihove 
kombinacije na kiselim nosiocima, npr. alumosilikati, silikati 
magnezija, aktivna glina, okiseljeni aluminij-oksid, upotreb- 
ljavaju se kad je poželjna hidroizomerizacija ili hidrokrekiranje. 
Katalizatori za hidrokrekiranje bifunkcionalni su jer istodobno 
kataliziraju procese hidrogenacije i krekiranja. Postoji, dakle, 
veliki izbor katalizatora. Kad se hidrogeniraju miješane faze, 
veličina čestica katalizatora i difuzija u njima mnogo više utječu 
na proces nego kad su reakcije u parnoj fazi. 

Homogena kataliza rafinerijske hidrogenacije može postati 
vrlo važna jer su katalizatori visokoselektivni, otporni na tro- 
vanje, a djeluju na niskim temperaturama i pod niskim tla- 
kovima. 

Hidrotretiranje uvedeno je u posljednjih dvadesetak godina 
brže od bilo kojeg drugog procesa preradbe nafte. S gledišta 
namjene može se svrstati u dva tipa. Jednim se od njih čiste 
(rafiniraju) frakcije nafte koje se dalje prerađuju. Drugim se do- 
bivaju komponente za proizvodnju gotovih proizvoda mije- 
šanjem. 

U prvoj skupini najraširenija je priprema sirovine za kata- 
litičko reformiranje. I katalitičko krekiranje je povoljnije kad 
se sirovine za to prethodno obrade vodikom. Slično kao i 
hidrogenacijskom pripremom sirovine za katalitičko reformi- 
ranje tako se produžuje aktivnost katalizatora, pa se poboljšava 
selektivnost krekiranja i kvaliteta proizvoda. Ranije su se hidro- 
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krekirale samo teške frakcije koje su se reciklirale u proces, 
jer su sadržavale mnogo katalitičkih otrova. U novije doba 
hidrokrekiraju se ulazne sirovine. Tako se smanjuje intenzivnost 
trovanja katalizatora sumporom, pa dimni plinovi od njegove 
regeneracije sadrže manje sumpor-dioksida. 

Hidrotretiranjem sirovina za dobivanje gotovih proizvoda 
miješanjem ostvaruju se mnoge prednosti. Obrađene komponente 
smjese kemijski su postojanije, a od njih dobivena goriva 
imaju bolja svojstva izgaranja. 

Sporedne frakcije od petrokemijske proizvodnje alkena bo- 
gate su aromatskim ugljikovodicima, ali sadrže i alkine i alka- 
diene sklone polimerizaciji i tvorbi taloga. U tim se frakcijama 
mogu selektivno hidrogenirati alkini i alkadieni. Tako dobi- 
vena benzinska frakcija pogodna je komponenta za dobivanje 
motorskih benzina ili za ekstrakciju aromatskih ugljikovodika. 

Predviđa se dalji porast značenja hidrotretiranja u rafine- 
rijskim procesima, jer u svjetskoj proizvodnji nafte raste udio 
sirovina s većim sadržajem sumpora, a zaštita okoliša zahtijeva 
prerađevine nafte sa sve manjim sadržajem sumpora. Danas se 
u SAD hidrotretira —40%, a u ostalom svijetu 26% prera- 
đevina nafte. 

Hidrotretiranje benzinskih frakcija koje se reformiraju kata- 
lizom platinskim katalizatorima (sl. 88) najvažniji je među 
procesima rafinerijske hidrogenacije. Osnovna je svrha zaštititi 
katalizatore za reformiranje od trovanja razaranjem spojeva 
sumpora (do <5 ppm), dušika, kisika i metala, a pri tom se 
još i zasićuju alkeni. Praktički svi procesi katalitičkog reformi- 
ranja obuhvaćaju i pripremu hidrotretiranjem. 


Vodik Ispusni plin 


Sirovina 
Proizvod 


SI. 88. Shema hidrodesulfurizacije benzina ili petroleja postupkom tvrtke Shell. 
1 crpka, 2 reaktor, 3 cijevna peć, 4 izmjenjivač topline, 5 kondenzator, 
6 visokotlačni separator 


Taj proces može poslužiti i za smanjenje sadržaja sumpora 
petrolejske frakcije za mlazno gorivo na iznos manji od 0,1% 
(tabl 23). Temperatura je procesa 315-::380 "C, a tlak 2,07... 
4,14 MPa. Iz otpadnog plina uklanja se sumporovodik, najčešće 
apsorpcijom. Ostatak je bogat vodikom, pa se može reciklirati 
u proces ili upotrijebiti za druge svrhe. 


Tablica 23 
KARAKTERISTIKE SIROVE PETROLEJSKE 


FRAKCIJE I REZULTATI NJENA 
HIDROTRETIRANJA POSTUPKOM UNIFINING 
Karakteristika Sirovina Proizvod 

Gustoća kg/m? 798 796 
Maseni udio vezanog 

sumpora Yo 0,046 0,007 
Maseni udio alkana % 7,3 0,6 
Boja prema Sayboltu +26 +30 
Anilinska točka Ko 69,4 72,4 


Slično se vode procesi hidrotretiranja benzinskih frakcija 
dobivenih pirolizom tekućih sirovina u proizvodnji alkena (etena, 
propena). Potrošnja vodika za to zavisi od sirovine i namjene 
benzina. Tako se za stabilizaciju tog benzina prije dodavanja 
motorskom benzinu troši —3,5 m“, a za priređivanje ekstrahenta 
za izdvajanje aromatskih ugljikovodika (procesom tvrtke BP) 
8,9 m> vodika po m? sirovine. 

Da bi se stabilizirao, benzin dobiven termičkim krekiranjem 
hidrotretira se pod blagim uvjetima. Obično nije potrebno hidro- 
tretirati benzine dobivene katalitičkim krekiranjem. 
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Hidrogenacija je i jedan od postupaka za smanjenje sadr- 
žaja aromatskih ugljikovodika u benzinima koji se upotreb- 
ljavaju kao otapala da bi im se poboljšala svojstva i smanjila 
otrovnost para. Time je, npr., moguće sniziti sadržaj aromatskih 
ugljikovodika od 18% na manje od 0,1%. 

Hidrotretiranje ostalih goriva koja se dobivaju kao destilati 
obuhvaća hidrogenaciju petroleja, te goriva za dizelske i mlazne 
motore, da se poboljša njihova kvaliteta smanjenjem sadržaja 
vezanog sumpora, tragova drugih štetnih primjesa i alkena, te 
koksnog ostatka. Time im se poboljšavaju kemijska stabilnost 
i stabilnost boje, te svojstva pri izgaranju, uključujući i zahtjeve 
za zaštitu okoliša. U nekim procesima (proizvodnja mlaznih 
goriva) smanjuje se i sadržaj aromatskih ugljikovodika. Ti su 
procesi oštriji od hidrotretiranja benzinskih frakcija, pa se u 
njima i troši više vodika (18.-.110 m? po m? sirovine). Provode 
se u vrlo sličnim postrojenjima (sl. 89). Razlikuju se u uvjetima 
vođenja procesa, uključivši i katalizatore, već prema vrsti siro- 
vine i proizvoda (tabl. 24). Za hidrotretiranje frakcija od sekun- 
darnih, osobito termičkih procesa, potrebm su oštriji uvjeti i 
veći potrošak vodika nego za hidrotretiranje primarnih destilata. 


Vodik Recirkulacijski plin  Ispust 
3 Plin 
Laki 
destilati 
Sirovina 


1 Proizvod 


SIL 89. Shema hidrodesulfuracije frakcija destilata nafte postupkom IFP. / 
cijevna peć, 2 reaktor, 3 kondenzator, 4 visokotlačni separator, 5 striper, 
6 niskotlačni separator 


Tablica 24 
OVISNOST UVJETA PROCESA HIDRODESULFURIRANJA 
O VRSTI SIROVINE (POSTUPCIMA IFP) 
g 
| Uvjeti procesa 
Granice | Sadržaj veza- = 
Sirovina desti- nog sumpora Prostorna 
lacije u proizvodu Tlak brzina nE ki 
e % kPa hci E 

Benzin 70-170 0,0001 490-..785 5-8 330-370 
Petrolej 160.240 | 0,005- -0,01 | 392...588 4...6 330--:370 
Lako plinsko 

ulje 240-..350 0,1-::0,2 392. .-588 4.6 340. .-400 
Teško plinsko 

ulje 300-380 0,1 ---0,3 196..-392 2.4 350-400 
Vakuumsko 

plinsko ulje | 350-.-550 0,204 98.294 1:3 360. -.400 


Osobito je teška hidrodesulfuracija mlaznog goriva kad je 
još potrebno smanjiti sadržaj aromatskih ugljikovodika da se 
povisi točka čađenja (duljina plamena pri kojoj se pojavljuje 
čađenje, mjerena standardiziranom petrolejskom svjetiljkom). 
Za to je potreban oštriji proces (tabl. 25) uz mnogo veći po- 
trošak vodika. Na temperaturi od 177.--316 C, pod tlakom od 
5,47 MPa i uz prostornu brzinu od 6h-! postižu se zadovo- 
ljavajući rezultati. 

Hidrotretiranjem sirovina za katalitičko krekiranje konverti- 
raju se za katalizu vrlo štetni sastojci u sastojke od kojih 
nastaju poželjniji sastojci proizvoda krekiranja. Hidrodesulfuri- 
ranjem smanjuje se sadržaj sumpora u proizvodu, ali malo 
utječe na odvijanje katalitičkog krekiranja. Naprotiv, uklanja- 
njem vezanih metala i dušika, što se također postiže tom pri- 
premom, mnogo se poboljšava djelovanje katalizatora za kre- 
kiranje. Metali, naime, ireverzibilno truju katalizatore, a bazični 
ih spojevi dušika inhibiraju i pospješuju tvorbu koksa. Tom 
se pripremom mogu i konvertirati poliaromatski u monoaro- 
matske ili zasićene ugljikovodike, pa se smanjuje otpornost 
sirovine prema odvijanju reakcija katalitičkog krekiranja i njena 
sklonost tvorbi koksa. 

Hidrodemetalizacija i hidrodesulfuriranje brzi su procesi koji 
troše malo vodika. Relativno je brza i konverzija poliaromat- 
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Tablica 25 


USPOREDBA REZULTATA HIDROTRETIRANJA FRAKCIJE 
PRIMARNOG DESTILATA I FRAKCIJE PROIZVODA 
KATALITIČKOG KREKIRANJA U PROIZVODNJI MLAZNOG 
GORIVA POSTUPKOM AROFINING 


Proces 
Hidrotretiranje Hidrotretiranje 
frakcije primar- frakcije od ter- 
Karakteristike sirovina nog destilata mičkog krekiranja 
i proizvoda nafte uz potrošnju uz potrošnju 
56 m? vodika po 280 m> vodika 
m> sirovine po m? sirovine 
Sirovina | Proizvod | Sirovina | Proizvod 
( Gustoća kg/m? 787 776 880 832 
Točka čađenja mm 27 41 8 22 
Volumni udio aromatskih 
ugljikovodika % 14,8 1,9 83,4 12,2 
Sadržaj vezanog 
sumpora ppm 132 l 8000 6 ši 


skih u monoaromatske ugljikovodike, uz veliku potrošnju vo- 
dika. Mnogo je teže provesti denitrogeniranje. Kako o tim 
procesima zavisi ekonomičnost katalitičkog krekiranja, priprema 
se hidrotretiranjem provodi samo do tolike hidrogenacije koja 
je potrebna, što zavisi od vrste sirovine i željenog učinka 
(tabl. 26). 


Tablica 26 
KARAKTERISTIKE SIROVINE I PROIZVODA NJENE 
PRIPREME ZA KATALITIČKO KREKIRANJE HIDRO- 
TRETIRANJEM POSTUPKOM GULFINING (UZ PO- 
TROŠNJU 62 m? VODIKA PO m? SIROVINE) 


Karakteristika Sirovina Proizvod 
Gustoća kg/m3 906,2 877,8 
Maseni udio sumpora % 2,20 0,20 
Maseni udio koksnog ostatka % 0,70 0,20 
Nika! + vanadij ppm 2 — 


Hidrotretiranje maziva i parafinskih voskova ima prednosti u 
usporedbi s njihovom rafinacijom kiselinama i aktivnim gli- 
nama. Takvi su postupci, naime, kontinuirani i provedivi u 
razmjerno jednostavnim postrojenjima, a omogućuju postizanje 
iscrpaka od skoro 100% i nema većih problema s dispozicijom 
otpadaka. Osim toga, dobivaju se i kvalitetniji proizvodi (ljepše 
boje i ugodnijeg vonja, postojaniji prema oksidaciji, s nižim 
kiselinskim brojem, manjim koksnim ostacima i manjim sadrža- 
jem vezanog sumpora, s boljim reakcijama na neke aditive). 

Ti su procesi, poznati kao Hydrofinishing, dosta blagi. Tako 
se u postupku Ferrofining proces vodi na temperaturi od 
249..-288 "C, pod tlakom od 2,76 MPa, uz potrošak vodika od 
5 m? po m? ulja. Sirovine su, npr., naftenski destilati i rafinati 
parafinskih ulja (tabl 27). 

Na sličan način hidrotretiraju se i parafinski voskovi da 
se poboljša boja i vonj, te druga specijalna ulja (npr. izola- 
cijska ulja). 

Hidrotretiranjem mazivih ulja pod oštrim uvjetima (340... 
455 *C, 5,5--68,9 MPa) dobivaju se kvalitetni proizvodi koje nije 
potrebno rafinirati ekstrakcijom. Uz upotrebu selektivnih kata- 
lizatora djelomično se zasićuju aromatski, osobito poliaromatski 
ugljikovodici, i skoro potpuno uklanjaju neugljikovodični sas- 
tojci. Tako se mogu dobiti vrlo stabilna maziva ulja, ali je 
povećanje koeficijenta viskoznosti neznatno. 

Dvostepenom hidrogenacijom naftenskih destilata ili depa- 
rafiniranih rafinata mazivih ulja može se sniziti sadržaj aro- 
matskih ugljikovodika na krajnje niske koncentracije. Tim se 
procesima dobivaju tzv. bijela ulja za farmaceutske i prehram- 
bene svrhe (sl. 90). Ona se upotrebljavaju i kao ekstenderi za 
gumu, plastifikatori, tekstilna ulja, ulja za insekticide. 

Prednost je oštre hidrogenacije uljnih maziva u usporedbi 
s rafinacijom pomoću ekstrakcije osobita kad se proizvode ulja 
koja ne moraju imati visok koeficijent viskoznosti, jer su tada 
iscrpci veći za 30--.40%. U rafinaciji ekstrakcijom, naime, gubi 
se ekstrakt. 
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Tablica 27 


ISCRPCI. POTROŠAK VODIKA I KARAKTERISTIKE PROIZVODA 
HIDROFINISHINGA NEKIH MAZIVIH ULJA POSTUPKOM GULFINISHING 


Proces 
Hidrotretiranje pa- Hidrotretiranje de- 
Hidrotretiranje na- rafinskog rafinata parafiranog rafinata 
ftenskih destilata dobivenog ekstrak- (Bright Stock) dobi- 
cijom venog ekstrakcijom 
M na ; Ulje 98,6 99,2 99,9 
jok Laki destilati 24 21 0,6 
z ze 
Potrošak vodika po m? sirovine m> 18 29 5 
Sirovina Proizvod Sirovina Proizvod Sirovina Proizvod 
Gustoća kg/m? 921,6 915,6 885,1 869,7 896,4 894,6 
Karakte- Koeficijent viskoznosti 25 30 107 109 97 98 
ristike Maseni udio vezanog sumpora % 0,07 0,05 1,41 0,19 0,12 0,07 
Maseni udio koksnog ostatka 
prema Ramsbottamu % 0,08 0,07 0,24 0,12 0,48 0,33 
Jodni broj 13,2 10,2 12,7 6.4 10,9 8,2 


Sl. 90. Principijelna shema bijeljenja ulja dvostepenim hidrogeniranjem pos- 
tupkom ARCO. 1 reaktor prvog i drugog stupnja, 2 peć, 3 isparivač, 4 striper, 
5 sušionik, 6 hladnjak proizvoda 


Kao i u drugim procesima hidrogenacije s oštrinom pro- 
cesa hidrogenacije mazivih ulja poboljšava se kvaliteta proiz- 
voda, ali rastu troškovi proizvodnje. 

Maziva ulja mogu se dobiti i modifikacijama hidrokreki- 
ranja. To je osobito zanimljivo za proizvodnju od frakcija niže 
viskoznosti, a dobivaju se proizvodi visokog koeficijenta vis- 
koznosti. 

Hidrotretiranje destilacijskih ostataka mnogo se teže provodi 
nego lakih i srednjih destilata, jer se sirovine većinom sastoje 
od ostataka destilacije, koji uvijek sadrže tragove soli i drugih 
čvrstih tvari, te mnogo vezanog sumpora i organometalnih spo- 
jeva, osobito spojeva nikla i vanadija. Čvrsti sastojci tih siro- 
vina talože se u sloju katalizatora, pa uzrokuju velike gubitke 
tlaka u reaktoru. Znatan dio vezanog sumpora (10---22%) nalazi 
se u asfaltenima koji se vrlo teško razaraju hidrotretiranjem. 
Uz to spojevi nikla i vanadija snažno inhibiraju hidrodesul- 
furaciju i skraćuju vrijeme aktivnosti katalizatora. Poteškoće 
neposredne desulfuracije teških loživih ulja ovise o porijeklu 
nafte, pa su za neke vrste nafte toliko velike da je nepo- 
sredna desulfuracija neekonomična, ali postoje vrste nafte kad je 
ona toliko djelotvorna da je to najbolje rješenje za ograničenje 
sadržaja sumpora u teškom loživom ulju. 


Tablica 28 
BILANCA MATERIJALA I SADRŽAJ VEZANOG SUMPORA U PROIZ- 
VODIMA PRI HIDROTRETIRANJU OSTATAKA OD DESTILACIJE 
JEDNE OD KUVAJTSKIH NAFTI POSTUPKOM RCD-ISOMAX 


Maseni udjeli i Maseni udio ve- 
sirovina zanog sumpora 
% % 
Ostatak od atmosferske 
Sirovina destilacije 100,0 3,94 
Vodik 1,14 
Amonijak i 0,08 js 
Sumporovodik 3,68 
Proizvodi Ugljikovodični plinovi 1,18 
Benzin 2,00 0,01 
Plinsko ulje 8,00 0,05 
Teško loživo ulje 86,20 0,53 


Za direktnu hidrodesulfuraciju u nepomičnom sloju katali- 
zatora primjenjuju se uglavnom samo tzv. postupak RCD-Isomax 
tvrtke Univerzal Oil Products Co. i tzv. postupak HDS tvrtke 
Gulf Research and Development Co. Već prema potrebnom 
stupnju desulfuracije i vrsti katalizatora procesi se vode na tem- 
peraturi od 340...450“C, najčešće pod tlakom od —7 MPa, 
s prostornim brzinama između 0,2.--2 h-!. Prvi je sličan postup- 
cima hidrotretiranja destilata. Ako sadržaj vezanog nikla i vana- 
dija nije veći od 60---70 mg po kg sirovine, tim se postupkom 
sadržaj sumpora može sniziti na 0,3%. Zbog veće sklonosti 
ostataka od destilacije krekiranju uvijek se dobiva razmjerno 
dosta lakših frakcija (tabl. 28). 

Za razliku od drugih postupaka hidrotretiranja, u postupku 
HDS (sl. 91) proces se vodi paralelno u dva reaktora hla- 
đena recirkulacijskim plinom koji imaju vlastite visokotlačne 
separatore. Odvodi kapljevite faze iz seperatora spojeni su s 
niskotlačnim separatorom. Iz parne faze odvojene visokotlačnim 
separatorima, koja se pretežno sastoji od vodika, uklanja se 
sumporovodik apsorpcijom dietanolaminom, pa se plin recirku- 
lira u proces. Time i dovođenjem čistog vodika održava se 
u reaktorima visoki parcijalni tlak vodika koji je potreban za 
održavanje dovoljno duge aktivnosti katalizatora. Kapljevita 
faza iz visokotlačnih separatora ekspandira, pa se iz nje u 
niskotlačnom separatoru odvaja plinska faza koja se pretežno 
sastoji od sumporovodika i ugljikovodičnih plinova (tzv. kiseli 
plin). Izgleda da se postupkom HDS mogu prerađivati sirovine 
sa sadržajem vezanog nikla i vanadija do 125 mg/kg. 

Postupcima H-Qil tvrtki Cities Service i Hydrocarbon Re- 
search neposredna se hidrodesulfuracija provodi u fluidiziranom 
Recirkulacijski plin 7 


Svježi vodi € 


Apsorbent 


Apsorbat 


Kiseli plin 


Benzin 


Plinsko ulje 


Desulfurirano 
loživo ulje 


SL 91. Principijelna shema postupka HDS za hidrodesulfuriranje teškog loži- 

vog ulja. / crpka, 2 izmjenjivači topline, 3 cijevne peći, 4 reaktori, 5 visoko- 

tlačni separatori, 6 apsorber, 7 kompresor, 8 niskotlačni separator, 9 stabili- 
zator, 10 separator plina 
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trofaznom sloju, u dva serijski spojena reaktora (340...430 *C, 
5-..20 MPa, uz prostornu brzinu 0,3--3 h _!'). Glavna prednost 
tih postupaka, mogućnost kontinuirane zamjene katalizatora, 
osobito je važna u preradbi ostataka s visokim sadržajem 
vezanih metala. Ti postupci također omogućuju i promjenu 
dodatka katalizatora, čime se održava konstantan stupanj 
desulfuracije čak i kad se mijenja sadržaj vezanih metala 
U sirovini, pa se tako održava i jednoličnost kvalitete proizvoda. 

Zbog oštrijih uvjeta procesa i skupljih postrojenja troškovi 
su direktne hidrodesulfuracije teških loživih ulja u usporedbi 
s troškovima hidrodesulfuracije destilata mnogo veći. Mnogo su 
manji troškovi indirektne desulfuracije tih sirovina. 

Indirektna hidrodesulfuracija teških loživa ulja u širem smislu 
sadrži procese vakuumske destilacije kombinirane s daljom 
preradbom proizvoda, među kojima su najvažniji hidrodesulfuri- 
ranje destilata i miješanje proizvoda (sl. 92). 
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Vakuumska | 
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Hidrokrekiranje se počelo naglo razvijati 1963. god., osobito 
u SAD. Tako je već 1968. tamo bilo 75% svih postrojenja 
za hidrokrekiranje. Njihov kapacitet iznosio je 20% od kapa- 
citeta postrojenja za katalitičko krekiranje. Činilo se da su, 
zbog njegove veće fleksibilnosti, prednosti hidrokrekiranja veće 
od prednosti katalitičkog krekiranja u fluidiziranom sloju. 
Međutim, novi katalizatori za katalitičko krekiranje u fluidi- 
ziranom sloju, koji su se pojavili pred petnaestak godina, uči- 
nili su oba procesakomplementarnima, pa opseg njihove primjene 
zavisi od vrste sirovina i potrebne strukture proizvoda. Nedo- 
statak je hidrokrekiranja u tome što je većinom potrebno više 
vodika nego što se dobiva katalitičkim reformiranjem, pa su 
potrebna i postrojenja za proizvodnju vodika. U budućnosti 
treba očekivati razvoj hidrokrekiranja u japanskim i evropskim 
rafinerijama, jer je njime moguće desulfurirati i denitrogenirati 
sirovine dobivene od uvoznih nafti s velikim sadržajem vezanog 
sumpora i dušika. 
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Sl 92. Principijelne sheme procesa indirektne desulfuracije ostataka od destilacije nafte. OAD ostatak od atmosferske 
destilacije nafte, OVD ostatak od destilacije tog ostatka u vakuumu 


Indirektnom desulfuracijom prema shemi na sl 92a može 
se ukloniti samo 30-.-40% vezanog sumpora u sirovini, a 
procesom prema sl. 92b i do 60%. Procesom prema shemi 
na sl 92c može se 80% ostatka od atmosferske destilacije 
konvertirati u loživo ulje sa sadržajem vezanog sumpora od 
—0,1%. Ostatak su drugi proizvodi. 


Hidrokrekiranje se provodi u nepomičnom sioju katalizatora. 
Počelo se primjenjivati već 1937. god. u proizvodnji avionskog 
benzina. U starijim varijantama hidrokrekiranja proces se vodio 
pod tlakom od —20MPa. Novi katalizatori omogućili su 
sniženja tlaka (4,9..-14,7 MPa, 300. --480 *C). Oni sadrže manje 
plemenitih metala, postojani su prema spojevima dušika kad je 
koncentracija tih spojeva u sirovinama normalna, i mogu se 
regenerirati kad je to potrebno. 

Proizvodi hidrokrekiranja potpuno su zasićeni. Osobito je 
visok sadržaj izoalkana i naftena. Međutim, hidrokrekiranje 
se može tako voditi da se dobiju plinovi, motorna goriva 
i srednji destilati u različitim omjerima. I sa gledišta mo- 
gućnosti preradbe različitih sirovina procesi su hidrokrekiranja 
vrlo fleksibilni. Tako se njima mogu dobivati laka ulja iz 
teških ostataka, naftni plinovi iz srednjih benzina itd. 

Prednosti su hidrokrekiranja i u tome što se dobivaju 
proizvodi s vrlo niskim sadržajem vezanog sumpora i dušika, 
te dizelska goriva s dobrim cetanskim brojem (zbog niskog 
sadržaja aromatskih spojeva) i loživa ulja s niskim krutištem. 
Nedostatak je benzina dobivenih hidrokrekiranjem razmjerno 
nizak oktanski broj (zbog zasićenosti). Međutim, taj je nedo- 
statak kompenziran jer su takvi benzini (zbog visokog sadr- 
žaja naftena) odlične sirovine za reformiranje. 


Hidrokrekiranje se izvodi i jednostepenim i dvostepenim 
postupcima (u postrojenjima s jednim odnosno sa dva reaktora). 
Jednostepeni postupci hidrokrekiranja primjenjuju se kad se 
traže maksimalni prinosi plinskih ulja, te za proizvodnju ukap- 
ljenog plina i benzina iz lakših sirovina, a dvostepeni za pre- 
radbu ostataka od destilacije, koji sadrže dosta spojeva dušika, 
kad se želi maksimalan prinos benzina. U prvom reaktoru 
postrojenja za dvostepeno hidrokrekiranje uglavnom se sirovina 
samo desulfurira i denitrogenira, a samo malo hidrokrekira. 
Hidrokrekira se uglavnom samo u drugom reaktoru. Većina 
licenci za hidrokrekiranje obuhvaća i jednostepene i dvoste- 
pene postupke. U posljednje vrijeme teži se jednostepenom 
hidrokrekiranju, što se pripisuje razvoju vrlo aktivnih katali- 
zatora, vrlo otpornih prema katalitičkim otrovima i sposobnih 
za funkciju 1.2 godine bez regeneracije. 

Jednostepeni postupci hidrokrekiranja mogu obuhvaćati i reci- 
kliranje ostataka od frakcioniranja proizvoda (sl. 93), ali su 
ekonomski najpovoljniji kad se provode samo u jednom pro- 
lazu. Tada se troši razmjerno malo vodika. 

Tipične prerađevine nafte koje se hidrokrekiraju jednostepe- 
nim postupcima jesu benzinske frakcije, laka i teška plinska 
ulja, plinska ulja od krekiranja i koksiranja, te deasfaltirani 
ostaci. Već prema sirovini i usmjerenju procesa promjenom 
temperature u reaktoru i rezanjem pri frakcioniranju, hidro- 
krekiranjem se mogu dobiti različiti proizvodi (benzini, goriva 
za mlazne i dizelske motore, tekući naftni plinovi, te maziva 
ulja visoke viskoznosti) u različitim međusobnim omjerima. 

Tako se, npr., hidrokrekiranje plinskog ulja može usmjeriti 
u proizvodnju benzina ili goriva za mlazne, odnosno dizelske 
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motore. Tipičan je primjer za to hidrokrekiranje plinskog ulja 
dobivenog od jedne od kuvajtskih nafti. Gustoća je plinskog 
ulja 916,2 kg/m*, maseni udio vezanog sumpora je 2,9% a dušika 
0,082% (tabl 29). Već prema usmjerenju procesa volumni iscrpak 
proizvoda je 115..-125% s obzirom na sirovinu. Općenito se 
dobiva malo suhog plina. 


Reciklažni plin Butani i lakši plinovi 


Svježi vodik 


Laki benzin 
. Teški benzin 
Gorivo za 
mlazne motore 
Srednji destilati 


Sirovina _/ 


Recikliranje ostataka 


SI. 93. Principijelna shema jednog od postupaka jednostepenog hidrokrekiranja. 
1 crpka, 2 kompresori, 3 izmjenjivač topline, 4 cijevna peć, 5 reaktor, 6 hladnjak, 
7 separator reciklažnog plina, 8 i 9 stabilizatori, 10 frakcionator 


Tablica 29 
REZULTATI JEDNOSTEPENOG HIDROKREKIRANJA PLINSKOG 
ULJA DOBIVENOG OD JEDNE OD KUVAJTSKIH NAFTI PRI 
RAZLIČITIM USMJERENJIMA PROCESA 


Usmjerenje procesa za proizvodnju 
goriva za | goriva za 
benzina mlazne dizelske 
motore motore 
: Butani 14,5 8,3 49 
VM | Laki benzin (516 
KEM atoma C u lancu) 31,7 17,2 11,5 
p % Teški benzin 78,9 28,0 19,6 
Lako plinsko ulje 644 81,1 
Volumni udio cik- / 
di ličkih spojeva, % 53,1 54,1 57,3 
X Volumni udio aro- 
di : : 
promise matskih spojeva, % — 13 15 
sd 
Tablica 30 


REZULTATI PROIZVODNJE PROPANA I BUTANA JEDNOSTEPENIM 
HIDROKREKIRANJEM BENZINA OD JEDNE OD KUVAJTSKIH NAFTI 


Režim 
A B C 

Maseni Spojevi sa 1 i 2 atoma C 
iscrpci u molekuli 3,1 2,1 1,4 
frakcija, Spojevi sa 3 i 4 atoma C 

% u molekuli 74,2 78,0 58,2 
od siro- Spojevi sa 5 i više atoma 
vine C u molekuli 25,0 22,3 43,6 

e nemo na 
Potrošak vodika m* po m? sirovine 240 248 345 


A jednostepeni proces, gustoća benzina 706 kg/m", granice destilacije 70... 
+130 "C; B recirkulacija ostatka od frakcioniranja, svojstva benzina kao A; 
C jednostepeni proces, gustoća benzina 733 kg/m, granice destilaciie 80..-180 *C 


Jednostepenim hidrokrekiranjem prerađuju se benzini kad 
treba povećati proizvodnju propana i butana s obzirom na 
proizvodnju benzina. Rezultati tog hidrokrekiranja ovise o vrsti 
sirovine i o vođenju procesa. Npr. u takvoj preradbi benzina 
dobivenog od kuvajtske nafte (tabl 30) sastav proizvoda 
i utrošak vodika znatno ovisi o svojstvima sirovine. 

Dvostepeni postupci hidrokrekiranja (sl 94) razlikuju se od 
jednostepenih najviše temperaturnim režimom. U prvom se 
reaktoru proces vodi na višim temperaturama (350-:-400 *C), a u 
drugome na nižim (250.-:380*C). U prvi reaktor uvodi se 
smjesa sirovine, reciklažnog plina i svježeg vodika. Ostatak 
od frakcioniranja reciklira se samo kroz drugi reaktor. Recikla- 
žni plin bogat vodikom izdvaja se iz smjese proizvoda u 
visokotlačnom, a ugljikovodični plin u niskotlačnom separatoru. 
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Dvostepenim hidrokrekiranjem također se prerađuju različite 
sirovine (od lakih benzina do vrlo teških vakuumskih plinskih 
ulja, plinskih ulja od koksiranja, ponekad i deasfaltiranih 
ostataka od vakuumske destilacije) i dobivaju različiti proizvodi 
(ukapljeni naftni plin, benzini za proizvodnju petrokemikalija 
i motorskih benzina, srednji destilati i, od vrlo teških prera- 
đevina, vrlo kvalitetne sirovine za katalitičko krekiranje). 
Katalizatori se biraju prema tim sirovinama i proizvodima 
koji se žele dobiti. Suvremeni katalizatori za te svrhe imaju 
kao nosioce tzv. molekularna sita. 


Loživi plin 


Butani i lakši plinovi 


Laki plinovi 
Teški benzin 


Plinsko ulje 


Sirovina 


Svježi vodik 


SL 94. Principijelna shema jednog od postupaka dvostepenog hidrokrekiranja. 
1 cijevna peć, 2 i 3 prvi i drugi reaktor, 4 kompresor, 5 i 6 visokotlačni 
i niskotlačni separator, 7 frakcionator 


Primarna ili sekundarna plinska ulja sirovine su za dobivanje 
lakih i teških benzina dvostepenim hidrokrekiranjem. Prema 
vrsti sirovine dobivaju se različiti iscrpci frakcija i one imaju 
različita svojstva. Tako je preradbom plinskih ulja dvostepenim 
hidrokrekiranjem u primjeru A (tabl. 31) dobiven laki benzin 
gustoće 685kg/m*, s granicama destilacije 34--.«106 “C, i teški 
benzin gustoće 790 kg/m“, s granicama destilacije 93--.206 "C, 
a u primjeru B laki benzin gustoće 665 kg/m“, s granicama desti- 
lacije 35---87 "C, i teški benzin gustoće 786 kg/m*, s granicama 


Tablica 31 
KARAKTERISTIKE DVAJU RAZLIČITIH PLINSKIH ULJA DOBIVENIH 
PRERADBOM JEDNE OD KUVAJTSKIH NAFTI I ISCRPCI FRAKCIJA 
PROIZVODA NJIHOVA DVOSTEPENOG HIDRIRANJA 


A B 

Gustoća kg/m3 862 883 
Karakte- Granice destilacije sG 197:::329 | 182-371 
ristike Maseni udio vezanog sumpora _% 0,27 0,5 
sirovine Sadržaj vezanog dušika ppm 175 1920 

Bromni broj 9,2 12 
Volumni . | 
iscrpci Butani 17 16,5 
frakcija Laki benzin 53 30 
proizvoda, Teški benzin 54 75 

% Prjaes Zoni IPE 4 


Tablica 32 
ISCRPCI FRAKCIJA PROIZVODA DVOSTEPENOG HIDROKREKIRA- 


NJA VAKUUMSKOG PLINSKOG ULJA DOBIVENOG OD KUVAJTSKE 
NAFTE RADI MAKSIMIRANJA PROIZVODNJE SREDNJIH DESTILATA 


Iscrpak s obzirom 
na sirovinu 
maseni udio | volumni udio 
Yo Yo 
Amonijak i sumporovodik 3,2 = 
Ugljikovodici sa 1.3 atoma C 
u molekuli 2,5 
Butani 3,6 5,8 
Frakcija Ugljikovodici sa 5 i 6 atoma C 
u molekuli ; 8,7 12,1 
Sljedeća frakcija s vrelištima 
do 149 *C 14,8 18,5 
Frakcija s vrelištima 160---235 *C 70,3 81,8 
Potrošak vodika m* po m? sirovine 425 
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destilacije 115---199 *C. Ni jedan od tih proizvoda nije sadržavao 
spojeve sumpora i dušika. Takvi se proizvodi dalje prerađuju 
katalitičkim reformiranjem da bi se dobili proizvodi koji služe 
kao komponente u priređivanju motorskih benzina miješanjem, 
ili kao ekstrahenti za aromatske spojeve. 

Dvostepeno hidrokrekiranje superioran je proces u proiz- 
vodnji srednjih destilata (goriva za mlazne i dizelske motore 
i njima slične proizvode) od vakuumskih plinskih ulja, pa 
se često upotrebljava kad je potrebno ostvariti maksimalnu 
proizvodnju takvih destilata. Iscrpci takve preradbe plinskog 
ulja dobivenog od kuvajtske nafte (gustoća ulja 922 kg/m*, 
granice destilacije 360---507 “C, anilinska točka 81 *C, maseni 
udio vezanog sumpora 2,9% a dušika 0,08%) prikazani su u 
tabl. 32. Dobiveni srednji destilat ima gustoću 795 kg/m>*, granice 
destilacije 160..-345 *C, plamište (PM) 55 “C, krutište —57*C, 
anilinsku točku 77 “C, maseni udio vezanog sumpora 2 + 10-*% 
i dušika 0,1 u 10“ dijelova. Vrlo nisko krutište tog proizvoda 
tumači se visokim sadržajem alkana s razgranatim postranim 
lancima. Ako nije potrebno toliko nisko krutište, proces se 
može voditi tako da se postignu mnogo veći iscrpci. 

B. Prohaska 


POTROŠNJA NAFTE 


Sedamdesetih godina našeg stoljeća nafta je bila glavni 
izvor primarne energije (v. Energija i energetika, TE 5, str. 
319) i to je još uvijek. Zbog toga je i danas svjetska po- 
trošnja nafte prije svega izravno povezana s potrošnjom energije. 

Intenzivan i dinamičan privredni, pa i čitav napredak razvijenih, a posebice 
najrazvijenijih zemalja između ostalog bio je omogućen i jeftinom energijom 
u prošlosti. Pod time se u prvom redu razumijeva razdoblje od pedesetih 
godina do kraja 1973, odnosno do prvih velikih poremećaja u opskrbi 
naftom (1974), kad je energija bila jeftina prije svega zbog vrlo niskih cijena 
nafte i plina. Koliko je u tome bila važna nafta i plin može se dobro ocijeniti 
na osnovi pada stope rasta potrošnje primarne energije u svijetu nakon tog 
razdoblja. Tako je u razdoblju od 1960. do 1975. ta stopa iznosila 4,1%, 
a u razdoblju od 1976. do 1980. samo 2,1% godišnje. 


lako je potrošnja nafte za druge svrhe mnogo manja 
od njene potrošnje za proizvodnju energije, još je uvijek vrlo 
velika. Od toga se osobito mnogo nafte troši za proizvodnju 
petrokemikalija, bitumena i pomoćnih sirovina. za proizvodnju 
ulja i masti. 

Od svojstava nafte za njenu su upotrebu prije svega važne 
velika ogrjevna moć (42 MJ/kg) i fizikalno-kemijske karakte- 
ristike koje omogućuju fleksibilnu preradbu i raznovrstan tran- 
sport. Ekonomičnost njena transporta velikim tankerima i na 
udaljenosti veće od 10000 km veoma povećava njenu konku- 
rentsku sposobnost prema drugim izvorima energije. 


Potrošnja nafte u svijetu za proizvodnju energije u razdoblju 
od 1958. do 1974. rasla je sa stopom od 7,2% godišnje, 
a potrošnja prirodnog plina za te svrhe sa stopom od 8,3%. 
Međutim, treba znati da je osnovica prema kojoj su izračunate 
stope porasta bila mnogo niža u potrošnji plina. Istodobno 
je potrošnja ugljena rasla samo sa stopom od 2,1%, a iskoriš- 
tenje vodenih snaga i nuklearnog goriva sa stopom od 6,2%. 

Nakon 1973. godine cijene su nafte brzo rasle (upetnaestero- 
stručile su se od 1971. do kraja 1981), pa je usporen porast 


Tablica 33 


POTROŠNJA NAFTNIH PRERAĐEVINA U SVIJETU U ENERGETSKE 
SVRHE 1970. I 1980. 


[ 1970. 1980. 
Udio u Udio u 
Zemlja Potrošnja| = svjetskoj | Potrošnja| = svjetskoj 
potrošnji potrošnji 
10% % 1051 % 
Zemlje Zapadne Evrope 510,0 25,7 563,3 22,6 
SAD 606,0 31,7 670,1 26,9 
Japan 156,0 8.2 187,5 Bo 
Socijalističke zemlje 310,6 15,9 515,1 20,7 
Ostale zemlje 324,4 18,5 558,1 22,3 
Ukupno 1907,0 100,0 24941 100,0 
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potrošnje nafte. Tako je u razdoblju od 1974. do 1980. po- 
trošnja nafte u svijetu rasla samo s prosječnom stopom od 
1,4% godišnje. Ipak, 1980. godine od nafte je dobiveno 43,4% 
od ukupno utrošene primarne energije. 

Prema metodologiji Ujedinjenih naroda u potrošnju prera- 
đevina nafte (tabl. 33) nisu uračunata goriva za dizelske motore 
i ulja za loženje koja su isporučena za pogon brodova na 
velikim morima (tzv. bunker brodova) niti goriva za pogon 
aviona na međunarodnim linijama (tzv. bunker aviona). Npr. 
1980. god. bunker brodova i aviona iznosio je —150 milijuna 
tona. U komercijalnu energetsku potrošnju ne računaju se ni 
one količine prerađevina nafte koje se troše u neenergetske 
svrhe. Te količine su iznosile u 1980. god 298 milijuna tona. 
Kad se uzmu u obzir sve te neuračunate količine i gubici 
u preradbi (1%), dobiva se da su u 1980. u svijetu prerađene 
3 milijarde tona nafte. 

U 1970. god. u svijetu je potrošeno 173 mulijuna tona 
prerađevina nafte za neenergetske svrhe, tj. +9% od ukupne po- 
trošnje. U 1980. taj je udio bio nešto veći (10,7%). 

Najrazvijenije kapitalističke zemlje (SAD, zemlje Zapadne 
Evrope i Japan) najveći su potrošači nafte. U 1970. potrošnja 
prerađevina nafte u tim zemljama iznosila je 66,6% od 
ukupne svjetske potrošnje, tj. više od četverostruke potrošnje 
u socijalističkim zemljama. Postepeno se taj omjer smanjivao, 
tako da je potrošnja prerađevina nafte u najrazvijenijim kapita- 
lističkim zemljama u 1980. bila + 57% ukupne svjetske potrošnje, 
a približno trostruko veća nego u socijalističkim zemljama. 

U 1970. god. svjetska je potrošnja nafte po stanovniku 
iznosila 621 kg, a u 1980. dosegla je 684 kg. U tim godinama 
potrošnja je prerađevina nafte po stanovniku u SAD iznosila 
420% od tih količina (2635kg, odnosno 2920kg), a u 
socijalističkim zemljama samo —50% u 1970, odnosno 70% 
u 1980. godini (305 kg, odnosno 497 kg). Međutim, pri tom 
treba znati da je struktura potrošnje energije u socijalističkim 
zemljama karakterizirana malim sudjelovanjem nafte u potrošnji 
primarne energije (samo 24% u 1970., odnosno 28% u 1980). 

Struktura potrošnje naftnih prerađevina u prošlosti također 
je u vezi s razinom privrednog razvoja, stupnjem mehani- 
zacije i motorizacije te, osobito, strukturom motorizacije, a raz- 
voj su uvjetovale i niske cijene nafte. Te su cijene omogućile 
upotrebu nafte ne samo tamo gdje je iz tehničkih razloga bila 
nezamjenljiva, ili barem teško zamjenljiva (npr. za pogon 
cestovnih vozila, letjelica, plovila, poljoprivrednih i građevinskih 
strojeva, sirovina za dobivanje petrokemikalija), nego i tamo gdje 
su se namjesto nje mogle upotrijebiti druge sirovine (prije 
svega za proizvodnju topline, električne energije, vodene pare). 
Trošenju nafte za proizvodnju tih vrsta energije ponegdje je 
doprinijela i oskudica u lokalnim energetskim izvorima (ugljen 
i prirodni plin). 


Tablica 34 
POTROŠNJA BENZINA U SVIJETU 1970. I 1980. 
1970. 1980. 
Udio u pot- Udio u pot- 
Zemlja Potrošnja| "9%! PE | Potrošnja| "OMI! pre- 
rađevina rađevina 
nafte nafte 
10% % 105t % 
Zemlje Zapadne Evrope 75,0 14,7 102,7 18,2 
SAD 251,0 414 283,2 423 
Japan 15,2 9,7 25,3 13,5 
Socijalističke zemlje 62,3 20,1 NA 17,7 
Ostale zemlje 81,0 25,0 125,4 22,5 
Ukupno 484,5 | 25,4 il 628,0 25,2 


Odraz tih činilaca osobito je očit u potrošnji naftnih pre- 
rađevina u SAD i Japanu. Vrlo veliki udio benzina (tabi. 34) 
u potrošnji naftnih prerađevina u SAD pokazuje ne samo da 
je stupanj motorizacije tamo najviši nego i da je mnogo više 
vozila na benzinski pogon. Pri tom treba misliti na to da je 
u SAD prosječna potrošnja benzina po vozilu na 100km mnogo 
veća nego u drugim zemljama. Tako je npr. 1976. god. bila 
—200% veća nego u Evropi. Naprotiv, razmjerno vrlo mali udio 
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loživog ulja u tamošnjoj potrošnji naftnih prerađevina (tabl. 35) 
pokazuje da tamo stoje na raspolaganju velike količine drugih 
izvora energije (uz ugljen i plin, u posljednje vrijeme još i 
nuklearna energija). 


Tablica 35 
POTROŠNJA LOŽIVOG ULJA U SVIJETU 1970. I 1980. 


1970. 1980. 
Udio u pot- l Udio u pot- 
Zemlja Potrošnja rošnji pre- Potrošnja| "9! pre- 
radevina rađevina 
nafte nafte 
105 t + % 10*%t % 

Zemlje Zapadne Evrope li 253,0 49,6 229,2 40,7 
SAD 90,0 14,8 110,0 16,4 
Japan 87,0 55,8 83,1 443 
Socijalističke zemlje 117,0 37,6 203,7 39,5 
Ostale zemlje 160,0 49,3 226,3 40,5 
Ukupno | 707,0 37,1 852,3 34,2 


U Japanu su prilike drukčije. Zbog toga što je Japan 
izvorima energije vrlo siromašna zemlja, vrlo je veliki udio 
loživog ulja u potrošnji prerađevina nafte. 

Potrošnja nafte u Jugoslaviji također je karakterizirana vrlo 
velikim udjelom te potrošnje za energetske svrhe (goriva za 
motore s unutrašnjim izgaranjem, gorivo za parne kotlove i 
industrijske peći, za pogon strojeva u poljoprivredi i građevi- 
narstvu, za grijanje u kućanstvima itd). U razdoblju od 1972. 
do 1979. udio je energetske potrošnje porastao od 87,7% na 
90,2% od ukupne potrošnje prerađevina nafte. 

Pri razmatranju podataka o strukturi potrošnje naftnih 
prerađevina u Jugoslaviji (tabl. 36) treba znati da u gorivo za 
dizelske motore nisu uračunata i loživa ulja za kućanstvo, 
a u loživa ulja vlastita potrošnja rafinerija. Međutim, podaci 
o potrošnji loživih ulja u našim rafinerijama stoje na raspola- 
ganju tek od 1976. god. Od tada pa do 1979. godišnja je 
potrošnja iznosila 593, 634, 643, odnosno 685 tisuća tona. Ni 
u nas se ne raspolaže podacima o potrošnji prerađevina 
nafte za: bunker brodova, ali ta je potrošnja malena, pa malo 
utječe na prikazane podatke. 
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je udio naftnih prerađevina u opskrbi energijom brzo rastao od 
1965. do 1970. (od 209% na 40,7%). 

To je prije svega zbog brzog rasta potrošnje loživog ulja 
uvjetovanog vrlo niskom cijenom toga goriva. Osim toga, 
brzom rastu potrošnje naftnih prerađevina u Jugoslaviji mnogo 
su doprinijeli nagli razvoj cestovnog prometa, preorijentacija 
drugih prometnih grana na pogon dizelskim motorima, nekon- 
trolirana i još manje usmjeravana potrošnja loživih ulja u ku- 
ćanstvima te porast utjecaja tržnih odnosa. 

Prema tome, brzi rast potrošnje naftnih prerađevina u 
prošlosti u nas bio je u uskoj vezi s naglim razvojem i moder- 
nizacijom proizvodnih snaga, te povećanjem društvenog i oso- 
bnog standarda stanovništva. Uz to taj se rast može donekle 
opravdati i niskom startnom osnovicom potrošnje nafte u zemlji, 
kako to pokazuje razvoj te potrošnje po stanovniku u posljednjih 
dvadesetak godina (tabl. 37). Pri tom treba znati da je u pri- 
kazanu potrošnju po stanovniku uračunata vlastita potrošnja 
rafinerija i potrošnja neenergetskih derivata. Potrošnja je naftnih 
energetskih prerađevina po stanovniku 1980. godine iznosila 
samo 633 kg. 


Tablica 37 
POTROŠNJA NAFTE PO STANOVNIKU U JUGOSLAVIJI 1960—1980. 
Omjer prema potrošnji po stanovniku 
Potro- 
Godina šnja u zemljama u socija- u razvije- 
S : lističkim nim kapita- 
MSUWEK m ASSLOJK zemljama lističkim 
kg zemljama 
1960. 75 — — — — 
1970. 357 0,57 1,29 4,17 0,18 
1975. 520 0,79 1,96 1,21 0,25 
1980. 679 0,99 203 1,37 0,33 


Međutim, taj je rast imao i dosta nedostataka. Prije svega 
to je bilo zapostavljanje drugih, domaćih izvora energije, osobito 
ugljena, i razvoja tehnoloških procesa za njegovo iskorišćivanje, 
te sve veća zavisnost od uvoza. Očito je da današnje visoke 
cijene nafte ne samo ne dopuštaju dalji razvoj uz toliki uvoz 
nafte nego štaviše nalažu smanjivanje potrošnje nafte. Rješenja 
za svladavanje poteškoća, koje će zbog toga biti neizbježne, 


Tablica 36 
STRUKTURA POTROŠNJE NAFTNIH PRERAĐEVINA U JUGOSLAVIJI 1960-—1980. 
Motorski benzin Gorivo za dizelske motore U lje za loženje Ostale prerađevine 
H —_- 
Udio u Udio u Udio u Udio u Ukupna 
Godina Potrošnja ukupnoj Potrošnja ukupnoj Potrošnja ukupnoj Potrošnja ukupnoj potro- 
potrošnji potrošnji potrošnji potrošnji šnja 
10?t % 1051 % 10?1 % 10%t % 10% 
=“ + 
1960. 273 19,8 441 32,2 356 25,8 309 22,2 1376 
1965. 495 16,6 975 32,6 1025 344 490 16,4 2985 
1970. 1172 15,3 2650 34,6 2780 36,4 1050 13,7 7652 
1976. 1939 15,2 3129 24,5 5151 40,3 2253 20,0 12772 
1977. 2244 14,9 3436 22,8 6150 40,9 3209 21,4 15039 
1978. 2028 12,9 3392 21,5 7034 44,6 3302 21,0 15756 
1979. 2127 12,6 3946 23,4 7464 44,3 3325 19,7 16862 
1980. 2110 12,9 3323 20,3 7600 46,3 3357 20,5 | 16390 
1 k 
U razdoblju od 1960. do 1980. potrošnja se naftnih prera- = treba tražiti ne samo u boljem iskorišćivanju drugih izvora 
đevina udvanaesterostručila. U razdoblju od 1960. do 1970. energije nego i u racionalnoj upotrebi nafte, tj. izmjeni strukture 


rasla je s prosječnom godišnjom stopom od 18,7%, a od 1971. 
do 1980. s prosječnom godišnjom stopom od 7,9%. Međutim, 
posebno je karakteristično da je prosječna godišnja stopa rasta 
te potrošnje u posljednjim godinama jedna od najvećih u Evropi. 
Zbog ograničenosti domaće proizvodnje nafte sve se više 
potrošnja pokriva uvozom. Tako je sudjelovanje uvoza u jugo- 
slavenskoj potrošnji nafte u 1960, 1972. i 1980. iznosilo 31,8%, 
56,3%, odnosno 72,1%. 

Snažan rast domaće potrošnje prerađevina nafte u prošlosti 
u uskoj je vezi s promjenom strukture potrošnje izvora pri- 
marne energije u zemlji. Tako je sudjelovanje energije do- 
bivene od naftnih prerađevina u ukupnoj domaćoj potrošnji 
1960. bilo samo 13,8%, a u 1980. doseglo je 44,5%. Osobito 


njene potrošnje. Njena će se buduća potrošnja u zemlji morati 
sve više ograničavati na svrhe u kojima je ona teško zamjen- 
ljiva. Dakako, to prije svega zahtijeva preorijentaciju njene 
preradbe. 


REZERVE NAFTE 


Kao i za druge mineralne sirovine, rezerve (zalihe) nafte 
važan su činilac njene proizvodnje i uvijek su donekle nepo- 
znate, a njihove procjene to manje sigurne što je od tre- 
nutka kad su učinjene i njihova iskorišćavanja proteklo više 
vremena. 

Od ukupnih rezerva nafte samo je dio rentabilno iskoristiv 
dahašnjim tehničkim postupcima. To su tzv. bilančne (utvrđene, 


NAFTA — NAPRAVE PRI STROJNOJ OBRADBI 247 


otkrivene, eksploatabilne, iskoristive) rezerve, a ostalo su izvan- 
bilančne (potencijalne) rezerve nafte. Rezerve nafte različito se 
kategoriziraju u pojedinim zemljama. 

Tako se, kao i rezerve drugih mineralnih sirovina, u Jugo- 
slaviji utvrđene rezerve nafte svrstavaju u kategorije A (do- 
kazane rezerve), B (vjerojatne rezerve), C, (moguće rezerve); 
potencijalne rezerve u kategorije C, (perspektivne rezerve), 
D,iD, (prognozne rezerve). Rezerve se razvrstavaju u kategorije 
prema stupnju poznavanja prostorne rasprostranjenosti kolek- 
tora, fizikalnih i kemijskih svojstava njegovih stijena i fluida, 
tlaka i temperature u njemu, te prema proizvodnim karak- 
teristikama ležišta. 

Slično se u SAD rezerve nafte kategoriziraju u dokazane 
(proved), vjerojatne (probable), moguće (possible) i hipotetske 
i spekulativne, ali i u dosad neotkrivene (undiscovered resources), 
a u SSSR u kategorije A, B, C, (dokazane i iskoristive) i €, 
(nekomercijalne i potpuno heterogene). 

Kao i procjene drugih mineralnih sirovina i procjene re- 
zerva nafte često su subjektivne i sadrže elemente spekulacije, 
posebice kad se čine za pojedina područja svijeta. Ponekad 
se prikazuju manjima od stvarnih. Tako su, npr., 1967. god. 
neki stručnjaci tvrdili da su ukupne rezerve nafte u SAD 23,4 
milijarde tona (170 + 10* barela), a u izvještaju Fordove funda- 
cije za energetsku politiku (1974) tvrdilo se da su one 86 
milijardi tona (628 - 10? barela), što se čini točnijim jer se tome 
približuje više drugih procjena učinjenih u to doba. 

Velike razlike u procjenama rezerva nafte postoje i zbog toga 
što se takvim procjenama bave stručnjaci velikih multinacio- 
nalnih petrolejskih kompanija, pa oni u prvom redu misle 
na komercijalnu vrijednost dokazanih rezervi. Osim toga, neke 
od tih procjena obuhvaćaju rezerve iskoristive primarnim i 
sekundarnim, a druge još i rezerve koje će se u budućnosti 
iskoristiti tercijarnim metodama eksploatacije. Primjena tih terci- 
jarnih metoda tek je u početku razvoja, ali se od nje očekuju 
znatni efekti. 

Zbog toga se mnogo razlikuju i pretpostavljeni iscrpci 
geoloških rezervi nafte. U svijetu je danas taj iscrpak 30%. 
Očekuje se da će se do kraja stoljeća povećati na 40..-45%. 
Veliki napredak u procjenjivanju svjetskih rezervi nafte učinio 
je Levorsen (1949) kad je u te rezerve uračunao i one koje će 
se iskoristiti iz podmorskih nalazišta, 


Svjetske rezerve nafte, uključivši i već proizvedene količine, 
iznose vjerojatno 300 milijardi tona. Tako je anketom u 
kojoj je sudjelovalo više poznatih stručnjaka za naftu (X svjetska 
konferencija za energiju, Istanbul 1977) procijenjeno da su te 
rezerve 250.300 milijardi tona, a prema procjenama J. D. 
Moodyja i M. T. Halboutyja (X svjetski kongres za naftu, 


Tablica 38 
RASPORED DOKAZANIH REZERVI NAFTE, 
UKLJUČIVŠI I NAFTU PROIZVEDENU DO 


31. XII 1976. 
Rezerve 
Područje područja Pan 
10?t 10?t 
Saudijska Arabija 35,8 
Zemlje Iran 14,1 
Sred- Kuvajt 12,4 
njeg Irak 7,1 ME 
istoka Abu Dhabi 6,1 
Neutralna zona 1:9. 
SAD 23,4 
SSSR 17,3 
Meksiko 9,3 
Venezuela 7,3 
Libija 43 
Sjeverno more 3,7 76,9 
Kina 3,3 
Nigerija 22 
Indonezija 22 
Kanada 2,2 
Alžir ila 
Ostala područja 8.9 
Svijet 163,2 


Bukurešt 1979) te rezerve iznose 304,2 milijarde tona. Do 31. XII 
1976. ukupno je proizvedeno 48,4, pa je još preostalo 114,8 
milijardi tona dokazanih rezervi (tabl. 38). Ostalo, 141 milijarda 
tona, trebale bi biti potencijalne rezerve. Ipak, i te, kao i sve 
druge procjene rezerva mineralnih sirovina, treba uzeti s pri- 
mjerenom dozom opreznosti, jer procjenitelji često ne uzimaju, 
a možda ni ne mogu uzeti, u obzir sve činioce od kojih zavisi 
objektivna procjena. 

Prema navedenoj procjeni 47,7% dokazanih svjetskih rezervi 
nafte koncentrirano je u zemljama Srednjeg istoka, a samo u 
Saudijskoj Arabiji 22%. Do danas je u svijetu otkriveno 
30000 naftnih polja, ali u manje od 1% od njih koncen- 
trirano je 73% svih rezervi. U samo 15 naftnih polja, od 
kojih svako sadrži rezerve više od 700 milijuna tona, koncen- 
trirana je 1/3, a u četiri najveća naftna polja (Chawar, 
Burgan, Cote Bolivar i Prudhoe Bay) više od 20% svjetskih 
rezervi nafte. 

Dokazane svjetske rezerve nafte koje su procijenili Moody 
i Halbouty omogućuju još 36 godina njene proizvodnje na 
razini ostvarenoj 1979. godine. Zanimljivo je da su, usprkos 
manjoj proizvodnji, prognoze trajanja rezerva nafte učinjene 
u prošlosti na analogan način bile nepovoljnije. Vrijeme do 
stvarnog iscrpljenja zaliha zavisit će od njenih cijena u 
budućnosti i njihova utjecaja na ograničenje i racionalizaciju 
njena iskorišćivanja, te općeg tehničkog razvoja eksploatacije 
izvora energije. Predviđa se da će se već od 1990. do 
1995. smanjiti proizvodnja nafte, ali da će se to kompenzirati 
razvojem iskorišćivanja nekonvencionalnih izvora energije (npr. 
uljnih škriljavaca, bituminoznog pijeska, sintetskih goriva, Sun- 
čeve 1 geotermičke energije) a osobito prirodnog plina, ugljena 
i nuklearne energije. 

Rezerve nafte u Jugoslaviji. Na temelju dosad obavljenih 
istraživanja rezerve nafte iznose —100 milijuna tona. One su 
dovoljne za samo 24 godine proizvodnje na razini ostvarenoj 
1979. god., koja je iznosila 4,1 milijun tona. 

R. Protić 
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NAPRAVE PRI STROJNOJ OBRADBI, po- 
moćna sredstva koja se primjenjuju pri obradbi izradaka bilo 
kao samostalan uređaj, bilo u zajednici s nekim alatnim stro- 
jem. Zadatak je naprave da prihvati izradak i da ga stegne, 
čime je određen njegov položaj, što znači da je izradak oslo- 
njen, prislonjen ili smješten na osnovicu, ili centriran. Kad na- 
prava služi za bušenje, ona mora osigurati vođenje alata i njom 
je određena duljina hoda alata. 

Upotrebom naprava uz pogodno odabrani alat i alatni stroj 
povećava se proizvodnost i točnost izradbe, a to se postiže 
a) skraćenjem trajanja izradbe i sniženjem troškova proizvodnje, 
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b) poboljšanjem kvalitete izratka, c) mogućnošću da priučeni 
radnik obavlja poslove kvalificiranog radnika, d) smanjenjem 
fizičkog naprezanja radnika i €) povećanjem iskoristivosti alat- 
nih strojeva. 

Naprave, kao pomagala pri obradbi metala i drugih materi- 
jala, razvile su se u posljednjih tridesetak godina. Danas se ne 
može zamisliti ekonomična mehanizirana i automatizirana po- 
jedinačna, serijska i velikoserijska proizvodnja izradaka bez 
naprava. U našoj stručnoj literaturi i praksi postoji mnogo 
različitih naziva za naprave, npr. stezne naprave, radne naprave, 
pomoćne naprave, radni pristroji, tehnološki pribor i dr. 


Baza. Konstrukcija, montaža i funkcija strojnog elementa 
ovisi o međusobnom položaju ploha, koje ga omeđuju, prema 
nekom koordinatnom sustavu. Zbog toga se obradba elemenata 
orijentira prema takvu sustavu što ga određuje konstruktor da 
bi se ispunili svi uvjeti za dobru funkciju strojnog elementa. 
Da bi se odredio položaj strojnog elementa prema drugim 
elementima s kojima se dodiruje prilikom montiranja ili polo- 
žaj elementa prema upotrijebljenom alatu, potrebno je utvrditi 
baze. Baze su skup geometrijskih elemenata (površine, linije, 
točke) prema kojima se orijentiraju one plohe strojnog elementa 
koje se dodiruju ili koje se sparuju u gotovu proizvodu s 
drugim dijelovima uređaja. 

Postoje konstrukcijske, tehnološke, montažne i mjerne baze. 
Konično držalo s Morseovim stošcem i čelično valjkasto glo- 
dalo (sl. 1) neka posluže kao ilustracija vrsta baza. Konstruk- 
cijska je baza geometrijska os A—A, jer će se prema njoj sve 
kotirati. Uvrti za centriranje tehnološka su baza, jer će se od 
njih odvijati rezanje i učvršćivanje, dok su stožac glodala i oba 
stošca na trnu montažna baza. Mjerna baza je površina reznog 
dijela glodala i stožasta ploha za učvršćivanje na stroju. Pri 
određivanju tehnološkog postupka izradbe mora se utvrditi 
tehnološka baza, a njezin izbor ovisi o ostalim trima bazama 
i o njihovu odnosu prema tehnološkoj bazi. 


SI. 1. Stožasto držalo s Morseovim 
stošcem i čelno valjkasto glodalo 


Tehnološke baze mogu se razvrstati na osnovne i pomoćne 
baze, već prema njihovoj svrsi i značenju za izradak. Osnovne 
su tehnološke baze one kojih položaj prema obrađivanoj plohi 
ima bitno značenje za funkciju elementa u montiranom stroju. 
Pomoćne tehnološke baze služe kao osnova za postavljanje i 
učvršćivanje alata, te za mjerenje tokom obradbe. Položaj po- 
moćnih tehnoloških baza, međutim, nema neposrednog utjecaja 
na gotov izradak. Prema upotrebi tokom obradbe razlikuju 
se: a) glavne ili naslone baze na koje se izradak pri obradbi 
neposredno naslanja, pa je tako određen položaj obrađivanih 
površina, b) baze za orijentaciju ili za namještanje prema 
kojima se pri obradbi namješta stroj, uređaj za stezanje ili alat 
i c) kontrolne baze prema kojima se provjerava postava izratka 
na stroju ili alata prema izratku. 

Određivanje položaja izratka. Za konstruktora naprave naj- 
važnija je glavna baza koja mora biti tehnološka baza, jer se 
tada neće pojaviti pogreška u položaju. Za potpuno određi- 
vanje položaja izratka u prostoru moraju se oduzeti šest stup- 
njeva slobode, i to tri mogućnosti pomaka uzduž osi prostor- 
nog koordinatnog sustava i tri mogućnosti zakretanja oko tih 
osi. Pri tom se ne smije zaboraviti da glavnu bazu čine jedna 
ili više ploha, linija ili točaka, već prema broju stupnjeva slo- 
bode koje treba oduzeti tokom obradbe. 

Izradak koji se obrađuje obično ima različite geometrijske 
definirane plohe (prizmatične, valjkaste, stožaste i sl. plohe). 
Zbog toga postoji nekoliko osnovnih načina za određivanje 
položaja izratka. 

Prizmatični izradak postavljen u prostorni koordinatni su- 
stav može se kretati uzduž osi x, y i z (sl. 2a) u oba smjera. 
Da bi se fiksirao njegov položaj, oduzeto mu je šest stupnjeva 
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slobode, i to tri u ravnini Oxy, dva u ravnini Oyz i jedan u 
ravnini Oxz. Izradak se tada ne može iz tog položaja po- 
maknuti djelovanjem sila F,, F, i Fa (sl. 2b). 


Sl. 2. Određivanje položaja prizmatičnog izratka. a položaj u pro- 
stornom koordinatnom sustavu, b djelovanje sila na izradak. Kružići 
označuju točke dodira (oslonca) 


SI. 3. Određivanje položaja valjkastog izratka. a položaj u prostornom 
koordinatnom sustavu, b djelovanje sila na izradak 


Za postavljanje valjkastog izratka potrebno je odrediti pet 
stupnjeva slobode, i to po dva u ravninama Oxy i Oyz, a jedan 
u ravnini Oxz (sl. 3a). Za stezanje izratka dovoljna je sila F 
(sl 3b). 


Određivanje položaja izratka u napravi ovisi također o smje- 
rovima obradbe, pa se primjenjuju sljedeće vrste oslanjanja: 
a) oslanjanje izratka na jednu, dvije ili tri plohe (sl. 4), b) osla- 
njanje po otvoru i s čelne strane (sl. 5a), te na steznom trnu 
za tokarenje (sl. 5b), c) oslanjanje s čelne strane i u otvoru 
na dugom trnu nije dobro jer je oslonac na četiri točke 
(sl. 6a), dok je oslonac na kratki trn povoljan jer kratki trn 


SI. 4.Određivanje položaja izratka pomoću jedne, dvije i tri ravnine. 
a izradak, b ravnine oslanjanja 


Sl. 5. Oslanjanje izratka u otvoru i s 

čelne strane: a na visokom trnu, b na 

trnu za tokarenje. Točke u kvadratu 

označuju najmanji broj točaka dodira 
(oslonca) 
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daje oslonac na dvije točke (sl. 6b), i d) oslanjanje na ravnu 
plohu i u otvorima (sl. 7). 


S S S 

e] e) 
SI. 6. Oslanjanje izratka s čelne strane i u otvoru: a 
nepovoljno na visokom trnu, b povoljno na kratkom trnu 


Bazni otvori 2] 


SI 7. Primjeri oslanjanja na ravnoj plohi i u otvorima 


PROJEKTIRANJE I KONSTRUKCIJA NAPRAVA 


Ispravno oblikovanje naprava prema utvrđenim načelima 
dovodi do tipizacije i standardizacije naprava (tabl. 1). Svakako 
da je opravdano upotrebljavati što više standardiziranih ele- 
menata, a danas je moguće u gradnji naprava primijeniti naj- 
manje 40--:50% standardnih elemenata. 

Pri projektiranju naprava treba uzeti u obzir broj izradaka 
u seriji, zahtijevanu točnost izradbe, troškove proizvodnje na- 
prave i sl. 

Nacrt i tehnološki postupak izradbe osnova su za konstruk- 
ciju naprave. Na tom se temelji izradba idejne skice, kon- 
strukcija i radionički crteži sa svim pojedinostima. 

S obzirom na projektiranje naprave se mogu svrstati u dvije 
glavne skupine: stezne naprave i specijalne naprave. Prva vrsta 
naprava proizvodi se serijski kao pribor za alatne strojeve 
(npr. stezne čahure, strojni škripci, okrugli stolovi i sl.), a druga 
se vrsta naprava izrađuje samo za određeni izradak i za odre- 
đeni redoslijed operacija (npr. bušenje, montaža, zavarivanje, 
mjerenje i sl). Naprave za bušenje (sl. 8 i 9) najveća su skupina 


SI. 8. Šablona za bušenje. / bušna 
ploča, 2 izradak, 3 stol bušilice 
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Tablica 1 
STANDARDNI FLEMENTI NAPRAVA 
Standard Skica 
Nareckana podložna JUS K.G3.070 


pločica s izrezom 


Kukasta podložna 
pločica 


JUS K.G3.072 


Krilasti vijak JUS K.G3.100 
za naprave DIN 6301 
Nareckani vijak JUS K.G3.105 
za naprave DIN 6308 
Vijak s ručicom JUS K.G3.110 
za naprave DIN 6308 
Vijak s čvrstom JUS K.G3.115 
polugom za naprave DIN 6304 
Vijak sa slobodnom JUS K.G3.120 
polugom za naprave DIN 6306 


Vijak s pločicama 
za naprave 


JUS K.G3.125 
DIN 6309 


Viličasti vijak 


JUS K.G3.130 


Sl. 9. Naprave za bušenje: a s okret- 
nim poklopcem, b s konzolom, c ku- 
tijasta naprava 


| 


Si. 10. Čahure ili vitke za vođenje svrdla: a čvrsta čahura, b izmjenljiva 


čahura sa zatikom i vijkom 
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naprava. U tim se napravama centrira i steže izradak, te se 
njima vodi svrdlo pomoću čvrstih (sl. 10a) ili izmjenljivih ča- 
hura (sl. 106). Osim za bušenje, one se mogu upotrijebiti za 
proširivanje, razvrtavanje i narezivanje navoja. Vrlo se često 


izrađuju naprave s poklopcem za tipizirane izratke (sl. 11) S. 14. Poklopac kućišta s do- 


koje se, kad su dovršene, spremaju u skladište. U njih se prije datnim nožicama za stezanje 
upotrebe ugrađuju elementi za centriranje. 
U okretnim napravama za bušenje (sl. 12) izradak se nepo- 
sredno steže poklopcem, dok se za bušenje velikih i teških 
izradaka upotrebljavaju okretne naprave koje se postavljaju na 
stol radijalne bušilice (sl. 13). 


Konstruktor izratka mora posebnu pažnju posvetiti jedno- 
stavnosti obradbe. Često se, naime, može izradba ubrzati i 
pojednostavniti uz male promjene izratka ili njegova dijela. 
Primjer za pojednostavnjenje obradbe jest izradba poklopca 
(sl. 14). Tada se, naime, dodatkom nožica, koje se nakon ob- 
radbe uklanjaju, izradak može jednostavnije stegnuti pri obradbi. 


Osnovni elementi za konstrukciju naprava. Zadatak je eleme- 
nata naprave utvrđivanje položaja i stezanje izratka. Izradak 
mora biti učvršćen i stegnut da bi obradba izratka bila točna 
i da bi se trajanje obradbe, osobito priprema, što više skratilo. 

Elementi za određivanje položaja jesu oslonci i prislonci na 
SL 11. Naprava za bu- = koje se izradak u napravi oslanja i prislanja. Pri tom, među- 
šenje s poklopcem za ti- = tim, položaj izratka u napravi nije još potpuno određen (sl. 15) 
pizirane izratke različi- = ako se oslonci i prislonci ne nalaze u tri međusobno okomite 
Pai : i , nean ravnine. Oni moraju biti otporni prema trošenju, pa se zbog 
vijci, 6 poklopac. 7 os- = toga izrađuju od legiranih čelika. Oslonci i prislonci toplinski 
novna vitka, 8 izmjenljiva_— se obrađuju i bruse, a u napravama moraju biti tako ugrađeni 
vitka, 9 zatvarač, 10 gra- da se mogu lako mijenjati i naknadno obrađivati. Postoje čvrsti 

ničnik poklopca no ' : na : si šo M 

oslonci i prislonci (sl. 16), ali i takvi kojih se položaj može 
prilagoditi potrebama (prilagodljivi oslonci i prislonci, sl. 17. i 


Presjek A—A: 183 Presjek B—B: 


Py 


NU NO 
II 


Sl. 16. Osiguranje prislona: a sa 
dva zatika, b klinom, c prema 
potrebi 


2 
zx 


Sl. 13. Okretna naprava za bušenje SL 17. Primjeri prilagodijivih oslonaca: a s vijkom 1, b s vijkom 2, c s vijkom 3 
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18). Kombinirani čvrsti oslonci i prislonci (sl. 19) osiguravaju = klina (sl. 23). Stezanje vijcima vrlo se često upotrebljava u 
se protiv prevrtanja, jer se mora osigurati međusobna okomitost napravama, jer djeluje sigurno i jednostavno. Umjesto običnih 
ploha. Za grube neobrađene plohe upotrebljavaju se prilagodljivi vijaka mogu se upotrijebiti vijci (sl. 24) i matice s ručicama 
oslonci. (sl. 25) koje su standardizirane. 


SL 23. Stezne naprave s klinom: a jednostrani ručni klin, b dvostrani 
klin s dodatnim vijkom; 1 izradak, 2 tijelo naprave, 3 klin, 4 stezna 
poluga, 5 zatik 


SI. 18. Različite izvedbe prilagodljivih oslonaca: a s maticom 1, b s oprugom 2, 
€ s oprugom 3 


Si. 19. Kombinirani oslonci i prislonci: / izradak, 2 oslonac, 3 prislonac 


Elementi za stezanje služe za čvrsto spajanje izratka s na- 


pravom da bi se spriječilo pomicanje zbog djelovanja sila re- . 

zanja i obradbe. Izradak se može stegnuti neposredno ili preko SL 25. Ručice za stezanje 

raspodjeljivača pritiska na više izradaka (sl. 20). Da bi se sprije- Ma f 3 ao 

čio pomak izratka u dva smjera, sila stezanja može biti usmje- Stezne krivulje i ekscentri vrlo su prikladni jer brzo stežu. 


rena prema osloncu, prema prisloncu ili u oba smjera (sl. 21). > Krivulja stezanja (sl. 26) gradi se prema potrebnom putu ste- 
Centrično stezanje prema osi izratka postiže se pomoću dviju  Zanja, a njezin kut ne smije biti veći od 6" ako se želi osigurati 
ili više steznih čeljusti (sl. 22). samokočnost. Prema načinu djelovanja ekscentri su stezne kri- 

Na stezanje se postavljaju sljedeći zahtjevi: sigurnost, malo vulje: njima se ostvaruje velika stezna sila na kratkom putu. 
steznih mjesta, mala sila stezanja i kratki putovi stezanja i > Onimoraju djelovati samokočno u svim položajima. Upotreblja- 
posluživanja. vaju se spiralni i kružni ekscentri. Spiralni ekscentri imaju kao 

Stezanje snagom mišića ostvaruje se a) klinom, b) vijkom, > osnovu logaritamsku ili Arhimedovu spiralu, ali se obično, da 
c) steznom krivuljom i ekscentrom te d) steznom polugom. bi se pojednostavnila izradba, upotrebljavaju približne spirale. 
Primjena klina za stezanje vrlo je česta jer se stezanje osigurava 
samokočenjem, a postiže se pomoću jednostranog i dvostranog 


6 

usi de g Natražno obrađena krivulja 
NU R \ 

ml S niti Pa Ni Peka 

SI. 20. Jednostrano stezanje, neposredno ili preko raspodjeljivača EE o) 


Sl. 26. Primjeri krivulja za stezanje 


SL 21, Djelovanje sile stezanja: a prema osloncu, b prema 
prisloncu, c u oba smjera 


Jera Gera: il 


= = T 
LJ - I 
U SI. 27. Konstrukcije ekscentra: a praktična približna konstrukcija spiralnog 
SI. 22. Primjeri stezanja prema središtu ekscentra, b konstrukcija kružnog ekscentra 
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Iz točke O (sl. 27a) kao središta nacrta se kružnica s polu- 
mjerom r, = AO, pa se kroz točku O povuče pravac pod ku- 
tom od 45“, na koji se nanese duljina r,/8 i tako se dobiva 
točka C iz koje se kao srecišta nacrta nova kružnica s polu- 
mjerom rz =r, +r,/8. Krivulja je stezanja krivulja DAE s 
okretištem u točki €. Komplicirana izradba spiralnog ekscentra 
izbjegava se upotrebom kružnog ekscentra (sl. 27b). On ima 
okretište pomaknuto za ekscentričnost e. Taj ekscentar steže 
samo u području do kuta o = 180“, dok se za veće vrijednosti 
kuta ekscentrom smanjuje stezanje. Kad je omjer između polu- 


SI. 28. Osnovne izvedbe steznih 

poluga: a s osloncem u sredini i 

steznim vijkom »na vagi«, b sa 

steznim vijkom u sredini, c s izrat- 
kom u sredini 


IK: 
iji 
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mjera R i ekscentričnosti e veći od 10, ekscentar djeluje samo- 
kočno u svim položajima do kuta o = 180%. Kružni ekscentri 
izrađuju se kao tlačni i natezni, a standardizirani su za promjere 
D=32.::70mm i ekscentričnosti e = 1,7--:3,5 mm. 

Stezne poluge služe za stezanje izratka u napravi ili na stolu 
alatnog stroja (sl. 28). 

Ostali konstrukcijski elementi. Za gradnju naprava potrebni 
su neki specifični elementi, i to: a) diobeni elementi, b) elementi 
za fiksiranje, c) vođice za vođenje alata, d) mjerila za namje- 
štanje reznog alata, e) elementi za sastavljanje dijelova, f) ku- 
ćište naprave i g) nožice, zatvarala, izbacivala i sl. 

Neki od tih dijelova standardizirani su standardima JUS, 
a većina standardima DIN, GOST i dr. 


Točnost izradbe naprava. Serijska proizvodnja zahtijeva za- 
mjenljivost dijelova. Taj zahtjev pokazuje na značenje i vrijed- 
nost naprave. Ako se proizvodi više izradaka, moći će se odrediti 
raspodjela izradaka prema odstupanju od točne mjere (sl. 29). 
Najčešće najviše izradaka imaju odstupanja u području nazivne 
mjere, ali ima izradaka koji imaju manju, odnosno veću mjeru 
od nazivne. Izraci koji imaju manju mjeru spadaju u nepo- 
pravljivi otpad, a oni s većom mjerom u popravljivi otpad. 
Zadatak je naprave da otpad bude što manji i da tolerancije 
mjera proizvoda odgovaraju užoj krivulji na sl. 29. Najčešće 
netočnosti nastaju zbog netočnosti elemenata za određivanje 
položaja i za stezanje. S obzirom na to da se pogreške zbrajaju, 


Tablica 2 
VODIČ ZA SISTEMATSKO PROJEKTIRANJE I KONSTRUIRANJE NAPRAVA (prema sl. 35) 

Izradak: du 
Ploča župnika Plan rada: Materijal: Broj komada godišnje: 

(sl. 31) Bušenje i razvrtavanje dviju rupa 412 H7 SL 15 500 

an Stvarni odnosi između naprave i 

Operacije i faze izratka alata držala stroja mjerenja čovjeka 

i £ Za lakše umetanje 

1 U Eta predviđena je pod- x x x x Može se slobodno umetnuti sa strane 
HE ložna letva (5) 

————— 
Određivanje a : Izmjenljiva vit- 
2 položaja Mode Utri ka (10) u osnov- x x x x 
izratka noj vitki (9) 
Oslanjanje 
Ša. izratka jd na letvu (5) x x x x x 
i s dvije strane: : : 

a Stezanje izradak ne smije % 3 i š a 7 jo nj 
izratka biti prestegnut a dio 2 steže ga uz gl 
Obrađivanje Svrdlo 611,7; Brzoizmjenljiva ili | dvovretena ses 

5 izratka s razvrtalo 612H7 | glava za bušenje bušilica Mjerni trn # 

Otpuštanje Otpuste se vijci 2 i 6 i zakrene 
6 izratka s tg 3 ž Z stezalo 7 
A 1 Vadi se slobodno sa strane. Utor u 

I Vađenje x x x x x letvi (5) služi da izradak ne zapne 
izratka i srhom nastalim od bušenja 
Hlađenje x x x x x 

re 
Odvođeni Razmak h =0,5d Odvodi se sa tri strane. Pri umeta- 

9 YoCenje omogućuje odvo- x x x nju izradak potiskuje strugotinu 
strugotine đenje strugotine niz kosinu podložne letve (5) 
Zaštita od Učvrstiti napravu protiv zakretanja 

io nezgoda o š e Z e i podizanja pomoću graničnika 

ti 
Osigurati iz- 
A Zakaliti bočne i mjenljive vitke E: 
Zaštita od : : X : Učvršće 
\l oštećenja donje oslonce i protiv okretanja x MipinvE?, x 
podloge i podizanja 
JUS K.G3.342 
12 Utjecaj umora x x, 
Ekonomičnost Uzeti u obzir 
13 (broj komada, osnovni prora- 
(tolerancije) čun 
due, 
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Najmanja mjera 
"Najveća mjera 


SI. 29. Prikaz točnosti izratka po- 
moću Gaussove krivulje raspo- 
djele 


Broj izradaka 
Popravljivi otpad 
Nepopravljivi otpad 


Nazivna 
mjera 
= 


može se postaviti opće pravilo da točnost izradbe elemenata, koji 
se dodiruju u montiranoj napravi i koji utječu na točnost obradbe 
izradaka, treba da bude takva da dopuštene tolerancije budu 
upola manje. 

Konstrukcija naprave. Na osnovi definiranog tehnološkog po- 
stupka za izradbu proizvoda izrađuje se idejna skica naprave 
(sl. 30) koja se crta prostoručno. Na obradbu izratka u napravi 
utječe više činilaca koji djeluju na oblikovanje naprave. Među 
te činioce mogu se ubrojiti: alat, držalo alata, alatni stroj, 
mjerna sredstva i, konačno, čovjek koji poslužuje napravu. Pri 
projektiranju naprave treba uzeti u obzir umetanje izratka, mo- 
gućnost određivanja položaja, oslanjanje, stezanje, obrađivanje 
itd. U tabl. 2 navedene su smjernice za projektiranje i kon- 
struiranje naprava. 


B142+0,05 


SI. 30. Idejna skica na- 
prave 


Primjer je projektiranja naprave za proizvodnju izratka na 
sl. 31, na kojemu treba izbušiti dva provrta i pri tom održati 
točnost označenu na crtežu. U projektu treba u prvom redu 
odrediti položaj izratka u napravi. To se može osigurati trima 
glatkim plohama (a, b i c na sl. 32), ali je povoljnije pred- 
vidjeti oslanjanje na svornjake jer se tada odmah može ustano- 
viti da li smeta neka strugotina i da li se izradak točno oslonio 
(sl. 33). Na izbor mjesta za stezanje utječe smjer sile za stezanje 
i smjer umetanja izratka. Predviđeno je stezanje dvama steznim 


812H7 #12H7 


ps 


SI. 31. Izradak 
(primjer za izbor 
naprave) 


SL 32. Određivanje položaja iz- 
ratka prema sl. 31 na glatkim 
plohama 


SI. 33. Određivanje položaja iz- 
ratka prema sl. 31 na svornjacima 


vijcima (sl. 34). Za vođenje svrdla ugrađene su osnovna i iz- 
mjenljiva vitka. Kao druga varijanta razmatrana je mogućnost 
upotrebe standardnog ormarića za bušenje (sl. 11), ali je usta- 
novljeno da ne zadovoljava svim zahtjevima. Zbog toga je raz- 
rađena i treća, poboljšana varijanta naprave (sl. 35). U tu na- 
pravu izradak se umeće sa strane, a dio za vođenje alata (1) 
pričvršćen je vijcima i osiguran. Stezni vijak (2) nalazi se na 
mosnom zatvaraču (3). Izradak se oslanja na letvu (5) s utorom, 
da ne bi srh na provrtu ometao vađenje izratka. Granični zatik 
(4) postavljen je u napravi odozgo, što osigurava jednostavnije 
odvođenje strugotine. Stezni vijak (6) steže preko stezala (7) 
uz oslonce (8). 


T NEŠ 


S1.34. Princip stezanja izratka pri 
umetanju odozgo za izradak pre- 
ma sl. 31 (prva varijanta naprave) 


20+ 0.02 
> 


Pogled A zaokrenut za 90" 


SI. 35. Konačna izvedba (treća vari- 
janta — druga varijanta je sl. 11) 
naprave za izradak prema sl. 31 
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Nakon što je izrađen projekt naprave, konstruira se sastavni 
crtež. Crtež naprave (radionički crtež) izrađuje se oko ucrtanog 
izratka obično u mjerilu 1 : 1, pa se prema funkciji sistematičnim 
redom crtaju dijelovi naprave u nekoliko razvojnih stupnjeva 
da bi se konačno nacrtala cjelokupna naprava. 

Primjer takva postupka za konstrukciju naprave za bušenje i obradbu rupa 
prikazan je na sl. 36. Naprava treba poslužiti da se na izratku (ručka, sl. 36a) 
obrade rupe od g14, 620, #20H7 i M 12, dok je rupa 032 H7 već obrađena 
u prethodnoj operaciji. 

U prvom stupnju konstrukcije naprave (sl. 36 b) ucrtane su na užem kraju 
izratka: a) vitka (16) za bušenje otvora 514, b) osnovna vitka (14) za izmjenljive 
vitke (9, 10 i 11) koje služe za bušenje otvora $14, za proširivanje tog otvora 
na 619,8 i za razvrtavanje na 020 H7. Na širem kraju izratka ucrtana je osnovna 
vitka (15) za izmjenljive vitka (12 i 13) za bušenje otvora 210 i 420. 

U drugom stupnju konstrukcije naprave (sl. 36 c) ucrtani su elementi za 
centriranje i fiksiranje izratka. Na širem je kraju izratka trn (2) koji dosjeda 
u rupu 432 HT, gdje je pritegnut maticama (23), a uži se kraj izratka podupire 
podesivim osloncem (3) i sa strane prislanja na vijak (18). 

U trećem stupnju konstrukcije naprave (sl. 36 d) dodana je na užem kraju 
izratka stezna poluga (4) koja se može zakretati oko vijka (5). Stezna poluga 
fiksira uži kraj izratka, a kad se ta poluga popusti i zakrene, izradak se može 
zakrenuti oko trna (2) i izvaditi, odnosno umetnuti u napravu. 

U četvrtom, posljednjem stupnju konstrukcije naprave (sl. 36 e) svi se 
ucrtani elementi međusobno povežu kućištem u jednu cjelinu. 


Kotiranje radioničkih crteža. Kotiranjem na crtežu označuju 
se mjere prikazanog predmeta. Sve mjere moraju biti na crtežu, 
a svaku mjeru treba samo jednom unijeti. Tim se, naime, izbje- 
gava mogućnost da se pri eventualnoj izmjeni zaboravi izmjena 
nekih dimenzija. U crtež ne treba unositi mjere koje nije moguće 
mjeriti, odnosno koje nije moguće prilikom izradbe neposredno 
utvrditi. Kotiranje mora biti takvo da radnik može obraditi 
predmet brzo i jednostavno, te da postoji mogućnost mjerenja 
svega onoga što je prema crtežu izrađeno, radi kontrole svoga 
rada. Radnik ne smije kontrolirati svoj rad izračunavanjem 


Neispravno 
SL 37. Primjer kotiranja crteža: a loše (16 kota), b dobro (10 kota) 


Ispravno 


12 


Ispravno 


Neispravno 


SI. 38. Primjer kotiranja crteža: a loše, b dobro 


+ 
000090607 


Sl. 39. Kotiranje bušne ploče 
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kota. Kote moraju biti postavljene bez ponavljanja (sl. 37), a 
moraju biti izračunate prema koordinatnim osima (sl. 38). Iz- 
ratke s mnogo provrta treba kotirati prema načelu koordinat- 
nog sustava (sl. 39). 


ka 


Sfitrir-- 
Hjašti 


Prvi stupanj razvoja konstrukcije 


= 
x 


SL 36. Primjer za sistematski razvoj konstrukcije ormarića za bušenje i obradbu rupa od 614, 620, 620H7 i M12 


Izradak 


Drugi stupanj razvoja konstrukcije 


3 


3 


9,10,1 
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Pogled 4: 
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Konačna konstrukcija 


Treći stupanj razvoja konstrukcije 
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Materjal 


Primjedba 
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Kućište 

Trn 

Podesivi oslonac 

Stezna poluga 

Vijak s cilindričnom glavom 
Sigurnosna podložna pločica 
Podložna pločica 

Opruga 

Izmjenljiva vitka 
Izmjenljiva vitka 
Izmjenljiva vitka 
Izmjenljiva vitka 
Izmjenljiva vitka 

Osnovna vitka 

Osnovna vitka 


Osnovna vitka 


Uvrtni vijak za stege 
Uvrtni vijak za stege 
Vijak s vijencem 
Vijak s vijencem 
Pero (klin bez na- 
giba) 
Križna ručica 
Šesterostrana matica 
Šesterostrana matica 
Cilindrični zatik 
Cilindrični zatik 
Cilindrični zatik 
Cilindrični zatik 
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_ 
t> 


2 
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Sivi lijev SL 15 
Ć.1220 
Č.1220 


Č.0645 
Č.0645 
Č.1220 
Č.0645 
čelik za opruge 
Č.1220 
Č.1220 
Č.1220 
Č.1220 
Č.1220 
Č.1220 
Č.1220 
Č.1220 


cementirano 
cementirano 


cementirano 


JUS M.B2.011 
JUS K.G3.342) 2  A19,7x30 
JUS K.G3.342 | ŽE A20x30 
JUSK.G3.342 | 82 A14x30 
JUSK.G3.342 \ «5 A 20x30 
JUSK.G3.342 [ Ba A10x20 
JUSK.G3.340 | E 8  30x20 
JUSK.G3.340 | & &  30x20 
JUSK.G3.340 ] 8 14x16 
JU S M.B1.292 
JU S M.B1.292 
JUS K.G3.342 M 8 
JUS K.G3.342 M 6 
JUS M.C2.060 
JUS K.G3.251 
JU S M.B1.605 
JU S M.B1.601 
JU S M.C2.204 6 m6 x 24 
JU S M.C2.204 6m6x 20 
JU S M.C2.204 


JU S M.C2.204 


Igavigo foNfodlls mid HAvlldVN 
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Sile u napravama. Potrebne sile stezanja u napravama ovise 
o silama rezanja i trenja, te o zakretnim momentima koji djeluju 
u napravi. Radi sigurnosti treba izračunate sile povećati koefi- 
cijentom sigurnosti (m = 1,5---2,5), pa s tako povećanim silama 
dimenzionirati napravu. Za veće naprave računa se s većim 
koeficijentom sigurnosti. 
Sila stezanja pomoću klinova. Ako se izradak neposredno 
steže klinom (sl. 40), stezna sila iznosi 
F 
F=-———, (1 
* tan(x +20) 
gdje je F, sila na klin, nagib klina, a o kut trenja. Ako se, 
međutim, izradak steže posredno klinom preko klipa (sl. 41), 
stezna sila iznosi 
= Ž [1—tan(x+ g,)tanpg], (2) 
tan(a + 01) + tano, : 


s 


gdje su p,, 02 i &a kutovi trenja naznačeni na sl. 41. 


SI. 40. Stezanje klinom  nepo- SI. 41. Posredno stezanje klinom preko 
sredno na izradak klipa 


Sila stezanja pomoću vijaka. Stezati se vijkom može pomoću 
ručke i ključa (sl. 42). Tada se sila stezanja izračunava pomoću 
izraza 


Fi 
Fi Fo i D3 mI D? i (3) 
Fmitan(a + op) + 03245: — p? 


gdje je r,, srednji polumjer vijka, D, i D, su promjeri prika- 
zani na sl. 42, a je kut uspona vijka, o kut trenja u navoju, 
a u koeficijent trenja na dodirnoj steznoj plohi. 


SL. 42, Stezanje ručkom (a) i ključem (b) 


Sila stezanja na čelnoj plohi tlačnog dijela vijka ovisi o 
njegovu obliku i o dodirnoj površini za vrijeme stezanja. Za 
vijak na sl. 43a sila stezanja dobiva se iz izraza 


Fi : 
KS tan(x + p) + 033452 — pa 


za vijak na sl 43b iz izraza 
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F 
Las : : (5) 
*  raltan(a + 0) + 033ud] 


gdje je d promjer dodirne plohe, za vijak na sl. 43 € iz izraza 


=a (6) 
= ratan(a + 0) 


* 


a za vijak na sl 43d pomoću izraza 
F i (7) 
* ra[tan(a + 9) + Rucot(f/2)]" 


gdje su R i f veličine označene na sl. 43 d. 


SI. 43. Stezne površine s različitim oblicima završetaka vijaka 


Sila stezanja pomoću ekscentra. Spiralni ekscentar može se 
izraditi natražnim tokarenjem (sl. 44). Tada se uspon spirale 
izračunava iz izraza 


h= Drtana, (8) 


gdje je D promjer ekscentra, a a kut nagiba. Ako je a x 4", 
tada je uspon spirale 


h = 022D. (9) 


Sila stezanja određuje se iz izraza 


ke= ZD neote, (10) 


gdje je L krak na kojem djeluje sila F,. a y iskoristivost, koja 


se izračunava iz izraza 


tana 


“tan(a + 20) KI) 


1 


gdje je o kut trenja 


SI. 44. Natražno tokareni spiralni ekscentar 


Sila stezanja za kružni ekscentar (sl. 45) dobiva se iz relacije 
F,L 


F= 
*  Ri[tan(x + 01) + tanp2] 


(12) 


gdje je za B = 75" 
_0,5D + esinf 
g cosa : 


R, (13) 


U tabl. 3 nalaze se podaci o dimenzijama ekscentra:i o sili 
stezanja. 
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Tablica 3 
SILA STEZANJA EKSCENTROM 


Dimenzije ekscentra 
Sila 
Promjer Duljina ručke Ekscentričnost stezanja 

D L e ja 

40 i 2 190 

50 90 29 184 

60 130 3 220 

65 90 3,5 140 

80 130 5) 160 
100 150 6 150 


SL. 45. Sila stezanja pomoću kružnog ekscentra 


Sile stezanja pomoću steznih poluga. Iz konstrukcije na sl. 28 
sile stezanja ovise o rasporedu sila (sl. 46). Ako su sile raspo- 
ređene prema sl. 46, sila stezanja dobiva se iz izraza 


za li =1, je Fe=f,, (14) 
za raspored sila prema sl. 46 b iz izraza 


Fo= .. 


ŠOKA 


zali=lhjeF,=—F 


SI. 46. Položaj sila za proračun steznih poluga 


Tablica 4 
VRSTE LIJEVANOG ŽELJEZA ZA NAPRAVE 


Vrste materijala 


Nazivi dijelova naprave Primjedba 
Standard Oznaka 

i ij SL 00 
Temeljne ploče, tijela, Lava SL 14 Samo za dijelove bez 
okviri, ormarići, po- Sivi lijev SL 18 opterećenja na savi- 
klopci, letve za vođenje, | JUS Ć.J2.020 i janje i vlak 
tijela za ležaje, podloge sr Ze 

Samo za dijelove s 

Tijela, okviri, ormarići | Čelični lijev De ublaženim optereće- 


poklopci, klinovi JU S C.J3.001 njem na savijanje i 


ČL.0545 Va: 


u Samo za tanke dije- 


BTeL 35 
BTeL 38 


Okviri, stezne poluge, 
ručne poluge 


Kovkasti lijev 


JUS CJ2.021 love koji treba da 


budu žilavi 


TE IX. 17 


ŽaA 
a za raspored sila prema sl. 46 c iz izraza 
+1 
F=-žr; zah=bjeF,=2F, (16) 
1 


Materijali za izradbu naprava. Naprave se izrađuju od lije- 
vanog željeza (tabl. 4) i od čelika (tabl. 5). Svi dijelovi naprave 
koji se troše moraju se zakaliti. Za te dijelove upotrebljava 
se čelik za cementiranje i legirani alatni čelik. 


Tablica 5 
VRSTE ČELIKA ZA NAPRAVE 


Vrste materijala | 


Nazivi dijelova naprave Primjedba 
Standard Oznaka 
Okviri, ormarići, po- 
klopci, stezni most Č.0000| _Profilna i pločasta že- 
stezne poluge, varena Č.0210 ljeza za vučene i va- 
tijela naprava, vijci Č.0300| ljane komade: za za- 
vodeći stupovi, ma- Sua 2 | Č.0345| varene dijelove 
tice, zatici, klinovi, Valjani i vučeni Č (0400 
podložne pločice, le- | konstrukcijski h 
tve čelici 
JUS C.B0.500 
Č.0400| Za visokoopterećene 
Ekscentri, prizme, Č.0545| dijelove na vlak i sa- 
stezne čahure, noge Č.0645|  viianje gdje je potre- 
Č.0745, bna velika žilavost 
Čelik za o 1 
Klizni kameni, priz- | cementiranje Č.1220 . mE 
me, bregovi, krivulje, | JUS C.B9.020 Za dijelove koje je 
diobene ploče, fiksa- e a potrebno kaliti: mo- 
tori, stezne čdljusti, Č.1330| gu se zavarivati samo 
bušne vitke šablone, | Čelici za Č.1430| Č.1220 i Č.1330 
stezni vijci nasloni | poboljšavanje Č.1530 
zatici JU S C.B9.021 Č.4730 
Č4731 


PNEUMATSKE I HIDRAULIČKE NAPRAVE 


Naprave sa stezanjem pomoću komprimiranog zraka sve se 
više upotrebljavaju u metaloprerađivačkoj industriji. Prema na- 
činu upotrebe razlikuju se dodatni i nedjeljivi pneumatski 
uređaji. 

Dodatni pneumatski uređaj (sl. 47) dodaje se napravi da 
izvrši neku operaciju, npr. stezanje, a zatim se demontira i 


postavlja na drugu napravu. 


SI. 47. Uređaj s cilindrom za komprimirani zrak koji se pridodaje napravi. / po- 
luga za prijenos tlačne sile, 2 dovodi zraka, 3 stap, 4 stapajica, 5 prijenosna 
poluga, 6 okretište (čvrsta točka), 7 prijenosna međupoluga 


SI. 48. Radni cilindar za krompri- 

mirani zrak nedjeljiv od naprave. 

! poluga za prijenos tlačne sile, 
2 izradak, 3 stap, 4 stapajica 


Sl. 49. Naprava s uređajem za hidrauličko stezanje. 
1 pumpa, 2 radni cilindar, 3 cilindar za stvaranje i 


održavanje tlaka, 4 cjevovod za ulje, 5 tlačni ven- 
til, 6 manometar, 7 graničnici, 8 temeljna ploča, 
9 ručica 


Nedjeljivi i pneumatski uređaj (radni cilindar) ugrađen je u 
napravu (sl. 48). 

Naprave s hidrauličkim stezanjem (sl. 49) također se sve 
više upotrebljavaju. Potrebni tlak tekućine (najčešće ulja) dobiva 
se pomoću dvostepene vijčane pumpe. 


LIT.: A. Abendroth,D ie Vorrichtung in Maschinenbau. VEB Carl Marhold 
Verlag, Halle 1958. — ]. Hercigonja, Tehnička priprema proizvodnje. Priv- 
redni pregled, Beograd 1963. — M. A. Auncepoe, TIpucnocoGJeHua 1 
METAJIOPE?KY ILLAX CTAHKOR. MaruuHocTpoeHue, MocKBa 21964. — H. E. Scheibe, 
A. Waschinger, Hilfsbuch fir Vorrichtungs-Konstrukteure und Werkzeug- 
macher. Verlag Richard Carl Schmidt und Co., Braunschweig-Berlin 1968. 
— B. Rebec, Naprave. Sveučilišna naklada Liber, Zagreb 21978. — S. Margić, 
Radne naprave. Sveučilišna naklada Liber, Zagreb 1980. — H. Mauri, 
Vorrichtungen II. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York ?1981. 


B. Rebec 


NATRIJ (Natrium, Na), kemijski element s atomskim bro- 
jem 11 i relativnom atomskom masom 22,98977, drugi po redu 
u IA skupini periodskog sustava elemenata. Jedini stabilni i 
prirodni izotop natrija jest "Na. Važniji nestabilni izotopi 
natrija svrstani su u sljedećem nizu prema rastućoj masi atoma, 
a vrijeme poluraspada u zagradi izraženo je u sekundama (s), 
satima (h) i godinama (god.): "Na (0,39 s), 2Na (23 s), "Na 
(2,602 god.) **Na _(15,0.h), “Na (60s) i 2*Na (1,045). Od tih 
umjetnih izotopa veću primjenu ima izotop *Na, koji se upo- 
trebljava kao radioaktivni obilježivač u industriji i medicini. 

Elektronska konfiguracija natrija (1s22s22p?3s!) pokazuje 
da natrij ima u temeljnom stanju popunjenu prvu i drugu 
elektronsku ljusku, a u trećoj ljusci ima nespareni elektron u 
orbitali s poput ostalih članova IA skupine periodskog sustava 
elemenata ili skupine alkalijskih metala. Zbog toga natrij, kao i 
ostale alkalijske kovine, pokazuje izrazitu sklonost da otpusti 
jedan elektron, pri čemu poprima elektronsku konfiguraciju 
plemenitog plina neona. To znači da je elektronegativnost na- 
trija relativno niska, a valencija i oksidacijski broj natrija u 
kemijskim su spojevima uvijek + 1. 


U svjetskoj kemijskoj literaturi postoji zbog povijesnog naslijeđa dvojni 
naziv za natrij, koji se u njemačkoj literaturi naziva natrium, a u engleskoj 
i francuskoj literaturi sodium. Ta dva naziva potječu iz daleke prošlosti. Već 
prorok Jeremija u Starom zavjetu spominje tvar neter kao sredstvo za pranje, 
a to su zapravo bili spojevi natrija. Tu su tvar stari Egipćani nazivali soda, 
grčki filozof Aristotel i liječnik Dioskorid nitron, rimski pisac Plinije Stariji 
nitrum. Arapski alkemičari promijenili su latinski naziv nitrum u natron, dok 
je naziv soda upotrebljavao arapski alkemičar Geber (pravo ime Džabir ibn 
Hajan) i taj se naziv nalazi zapisan u spisima iz VIII st. (kod Gebera) te iz 
XIV i XV st. Pronalazač elementarnog natrija Sir H. Davy odlučio se za na- 
ziv sodium, dok je švedski kemičar J. J. Berzelius preuzeo naziv natrium. 
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Engleski prirodoslovac sir H. Davy otkrio je natrij potkraj 1807. godine 
podvrgavši natrij-hidroksid elektrolizi O svome otkriću podnio je izvještaj 
Znanstvenom kraljevskom društvu u Londonu 19. XI 1807. godine. Sljedeće 
godine izolirali su francuski prirodoslovci J. Thenard i L. J. Gay-Lussac 
elementarni natrij prilikom redukcije natrij-hidroksida željezom na visokoj 
temperaturi. 

U to vrijeme nije se moglo pomišljati na tehničko dobivanje natrija elektro- 
lizom zbog pomanjkanja prikladnih izvora istosmjerne struje. Tako su svi prvi 
tehnički postupci za dobivanje natrija bili po svojoj prirodi termokemijske 
redukcije koje su se izvodile na temperaturama višim od 1000 "C. Prve teh- 
ničke sirovine za dobivanje natrija bile su natrij-karbonat, natrij-hidroksid ili 
natrij-klorid, a redukcija se provodila ugljikom u obliku koksa ili drvenog 
ugljena. Kao redukcijska sredstva služili su još i kalcij-karbid i kalcij-hidrid, 
ili kovine u finom razdjeljenju poput željeza, magnezija i kalcija. 

Prvo tehničko postrojenje za proizvodnju natrija postavio je 1854. godine 
u Parizu H. Sainte-Claire Deville, u kojemu se natrij-karbonat reducirao 
u željeznim retortama smjesom ugljena i vapna na temperaturi višoj od 1000 *C. 
Nastali elementarni natrij prelazio je na toj temperaturi u paru koja se odvo- 
dila i kondenzirala u čvrsti natrij u posebnim posudama. Godišnja proizvodnja 
natrija iznosila je tada 5500 kg. Taj postupak bio je vodeći u svijetu sve 
do 1886. godine kada su tvrtke za proizvodnju aluminija počele uvoditi nove 
industrijske postupke za proizvodnju natrija. Naime, sredinom i potkraj XIX 
st. snažno se razvijala aluminijska industrija u kojoj se aluminij proizvodio 
redukcijom aluminij(HI)-klorida natrijem. Tako tvrtka Aluminium Corp. Ltd. 
u Oldburyju (Engleska) uvodi 1886. godine novi termički Castnerov postupak 
redukcije, a godinu dana kasnije tvrtka Alliance Aluminium Comp. postavlja 
u Walisandu (Engleska) redukcijski postupak prema Nettou. Zanimanje alu- 
minijske industrije za natrij prestalo je potkraj XIX st. kada se uveo i usa- 
vršio elektrokemijski postupak proizvodnje aluminija. Važna prekretnica u raz- 
vitku tehničkih postupaka za proizvodnju natrija bila je 1891. godina kada je 
Amerikanac H. Y. Castner patentirao natrijevu ćeliju, što je omogućilo da 
se tehnički primijeni Davyjeva metoda elektrolize natrij-hidroksida. Ta je me- 
toda dominirala tehničkom proizvodnjom natrija gotovo četrdeset godina, sve 
dok je nije zamijenio postupak s Downsovom ćelijom. Taj se postupak prvi put 
primijenio u industriji 1921. godine, a velika mu je prednost u tome što se 
elektrolizi podvrgava jeftiniji spoj natrija, natrij-klorid. Današnji postupci za 
tehničku proizvodnju natrija osnivaju se na ponešto izmijenjenoj Downsovoj 
ćeliji, a kao sirovina služi samo natrij -klorid. 

Zbog svoje velike kemijske reaktivnosti natrij ne postoji 
u prirodi u elementarnom stanju, već samo u spojevima u obliku 
jednovalentnog kationa. Prema količini u Zemljinoj kori (2,83%) 
natrij se ubraja u vrlo rasprostranjene elemente i nalazi se na 
šestom mjestu, iza kisika, silicija, aluminija, željeza i kalcija. 
Rasprostranjenost natrija je tolika da ga ima, barem u tragovima, 
gotovo u svakom uzorku tvari. Natrija je najviše u različitim 
alumosilikatima, zatim u mineralima natrija i u moru. Morska 
voda sadrži oko 1,055% otopljenog natrija u obliku natrij-kati- 
ona (Na*), pa je u moru natrij na četvrtom mjestu, iza ki- 
sika, vodika i klora. Najvažniji minerali natrija jesu soda (natrij- 
-karbonat), boraks (natrij-tetraborat), čilska salitra (natrij-nitrat), 
halit (kamena sol, natrij-klorid) i minerali koji sadrže natrij- 
-sulfat. Velike naslage kamene soli nalaze se u Sjevernoj Americi, 
Engleskoj i Njemačkoj. Cilske salitre ima u Južnoj Americi, 
a boratni minerali natrija nalaze se u Sjevernoj Americi i u 
Tibetu. U Jugoslaviji se nalaze naslage kamene soli u okolici 
Tuzle. 

Naslage natrij-klorida u Zemljinoj kori potječu od ispari- 
vanja i kristalizacije u prapovijesnim morima koja su nekada 
pokrivala većinu Zemljine kore. Rasprostranjenost natrija, s 
obzirom na manju rasprostranjenost ostalih alkalijskih kovina, 
dobro se uklapa u noviju teoriju nuklearnih sinteza. Prema 
toj teoriji rasprostranjenost elemenata eksponencijalno opada s 
porastom atomske mase, što je neposredna posljedica nukleo- 
sintetskog procesa koji počima od vodika. Izuzetak čine berilij, 
bor i litij. Natrij je dakle nastao međusobnom reakcijom atoma 
ugljika na temperaturi od 7 +10%K prema reakciji 


IZC+/2C > HNa+iH. (1) 


Natrij je najpoznatija alkalijska kovina i njeno tehničko 
značenje mnogo nadmašuje ostale alkalijske kovine. Iako je 
proizvodnja i upotreba natrijevih spojeva mnogo važnija od 
elementarnog natrija, ipak je i kovinski natrij važan industrijski 
proizvod. Najveća količina kovinskog natrija troši se u proiz- 
vodnji tetraetilolova i tetrametilolova, koji se dodaju kao anti- 
detonatori benzinu za pogon motora. Velike količine natrija 
upotrebljavaju se za redukciju titanovih spojeva u proizvodnji 
titana i kao važan dodatak slitini aluminija i silicija. 

Među spojevima natrija na prvom je mjestu po značenju 
natrij-hidroksid, koji je ujedno i tehnički najvažniji od svih 
spojeva alkalijskih kovina. Taj spoj služi kao sirovina u kemij- 
skoj industriji za proizvodnju mnogih drugih kemikalija, zatim 
u preradbi celuloze, u industriji papira itd. Najrasprostranjeniji 
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i najjeftiniji od svih spojeva alkalijskih kovina jest natrij-klorid, 
koji služi u proizvodnji kovinskog natrija i drugih natrijevih 
spojeva kao što su natrij-hidroksid, natrij-sulfat i natrij-karbonat. 
U industriji se natrij-klorid najviše troši za proizvodnju klora, 
dok je njegova upotreba u kućanstvu samo mali dio ukupne 
industrijske potrošnje natrijevih spojeva. Velik je potrošač na- 
trij-klorida prehrambena industrija, u kojoj služi u pripravi 
i preradbi riblje i mesne hrane. Treći je po važnosti natrij- 
-karbonat. Oko jedna trećina proizvedene količine tog spoja 
troši se u industriji stakla, druga se trećina troši za proizvodnju 
sapuna i detergenata, a ostatak služi u industriji papira i tek- 
stila. 


ELEMENTARNI NATRIJ 


Svojstva. U elementarnom stanju, ako se nalazi u vakuumu 
ili u atmosferi inertnog plina, natrij je srebrnastobijela, mekana 
krutina koja se dade lako oblikovati i rezati nožem. Natrij 
kristalizira u kubičnom sustavu s volumno centriranom rešetkom 
duljine brida 428 pm. Atomski polumjer natrija u takvoj re- 
šetki iznosi 190 pm. Na temperaturi višoj od vrelišta dio natri- 
jevih para nalazi se u obliku molekula Na,, u kojima kova- 
lentni polumjer iznosi 540 pm. Ionski polumjer natrija jest 98 pm. 

Natrij se tali na 97,82 "C, a ključa na 881,4*C. Gustoća 
natrija na temperaturi 20 C iznosi 0,968 g/cm*, specifični top- 
linski kapacitet (specifična toplina) 1,23 J/(K g), entalpija taljenja 
(latentna toplina taljenja) 2,6 kJ/mol, entalpija isparivanja (laten- 
tna toplina isparivanja) 90KJ/mol (na vrelištu), a dinamička 
viskoznost 0,68 mPas. Tipična kovinska svojstva natrija očituju 
se u velikoj toplinskoj provodnosti (1,32 J/(cmsK); 20 *C) i elek- 
tričnoj provodnosti. Električna je otpornost (specifični električni 
otpor) natrija svega 4,69 uQcm (20 *C), a manju električnu ot- 
pornost imaju samo srebro, bakar, zlato, aluminij i magnezij. 
Niska elektronegativnost natrija, koja prema Paulingu iznosi 
0,9, također pokazuje tipičnu kovinsku prirodu natrija. 

Sklonost natrija odbacivaju samo jednog elektrona vidi se 
iz vrijednosti za 1. do 5. ionizacijski potencijal: 5,38 eV, 
47,29 eV, 71,65 eV, 98,88 eV i 138,6 eV. Relativno mala vrijednost 
prvog ionizacijskog potencijala ogleda se u dosta negativnom 
standardnom elektrodnom potencijalu natrija ES (Na*INa) = 
= —2,71 V. Podaci za prvi ionizacijski potencijal i za reduk- 
cijski potencijal pokazuju da će kemija natrija imati bitne zna- 
čajke kemije jednovalentnog kationa. U skladu s tim kovinski 
natrij ima izrazita redukcijska svojstva i lako reagira s broj- 
nim anorganskim i organskim tvarima, tvoreći različite spojeve 
i slitine, pa nalazi široku primjenu u kemijskim sintezama 
u industriji. 

U čvrstom stanju natrij se spaja s kisikom iz zraka stvara- 
jući smjesu natrij-peroksida (Na,O,) i natrij oksida (Na,O). 
Reakcija je vrlo brza i početna se srebrnastobijela boja trenu- 
tačno mijenja preko crvene u sivu. Siva boja potječe od povr- 
šinskog oksidnog sloja koji se postepeno na zraku raspada 
u natrij-karbonat. U tekućem stanju natrij reagira s atmos- 
ferskim kisikom, pri čemu se može pojaviti bijeložuti plamen 
temperature do 1000 “C, a u unutrašnjosti taline je temperatura 
600--:700 *C. Izgaranjem 1 kilograma natrija oslobađa se 
10470 KJ topline. Velika sklonost natrija za spajanje s kisikom 
iskorišćuje se u industriji za dobivanje nekih kovina iz njihovih 
spojeva koji sadrže kisik, pri čemu elementarni natrij reducira 
kovinske okside, često uz pojavu plamena. Natrij burno reagira 
s vodom 


2Na +2H,0 >2NaO0H + H,, (2) 


a i s ledom, i to na vrlo niskoj temperaturi (—80"C). Vodik 
oslobođen u toj reakciji može na zraku stvoriti plin praskavac 
i prouzročiti snažnu eksploziju. Zbog toga se u tehnološkim 
postupcima s kovinskim natrijem mora posvetiti osobita pažnja 
uklanjaju vode i vodene pare. Za razliku od litija natrij se ne 
spaja s dušikom na sobnoj temperaturi, pa dušik i argon služe 
u tehnici za stvaranje inertne atmosfere u posudama i vodovima 
postrojenja u kojima se nalazi natrij. S fluorom reagira natrij 
na sobnoj temperaturi uz pojavu plamena. U tekućem kloru 
natrij je postojan, a natrij-klorid nastaje samo ako se rastaljeni 


natrij izloži struji klora. S bromom i jodom natrij na sobnoj 
temperaturi ne reagira. 

Najvažnija reakcija natrija u organskoj kemiji jest ona s 
alkoholima u kojoj uz oslobađanje vodika nastaju natrij- 
-alkoksidi: 


2Na + 2ROH > 2RONa + H>. (3) 


Ti spojevi služe kao kondenzacijska i alkilirajuća sredstva, 
pa se pomoću njih uvode alkoksi-skupine u druge molekule, a 
polazeći od njih mogu se pripraviti organski i anorganski esteri. 

Kovinski natrij odlikuje se dobrom topljivošću u anorgan- 
skim otapalima kao što su tekući amonijak i sumpor(IV)-oksid. 
U jednom kilogramu amonijaka na temperaturi —50C otapa 
se 10,89 mol natrija. Razrijeđene otopine natrija u amonijaku 
plave su boje, a otopine su većih koncentracija crvene. U oto- 
pini se postepeno stvara natrij-amid uz razvijanje vodika. Top- 
ljivost natrija u sumpor(IV)-oksidu nešto je niža, a pogotovo je 
niska u tekućem ugljik(IV)-oksidu. Natrij se dobro otapa u živi 
i u rastaljenim kovinama kao što su olovo, kositar i cink. U 
mineralnim uljima i ugljikovodicima natrij se ne otapa, već stvara 
koloidne disperzije. Takve disperzije pripravljaju se zagrijava- 
njem ugljikovodika i natrija na temperaturi 110:-:115 *C uz sna- 
žno miješanje. U takvu obliku dodaje se elementarni natrij u 
reakcijske smjese prilikom mnogih organskih sinteza. 

Fiziološko djelovanje. Natrij-ion važan je kation u međusta- 
ničnim tjelesnim tekućinama, a glavni mu je zadatak da u orga- 
nizmu održava osmotske ravnoteže. Natrij-ion ulazi u organi- 
zam s hranom, najčešće u obliku natrij-klorida, i potpuno 
se apsorbira u probavnom traktu. Suvišne količine natrij-iona 
izlučuju se mokraćom, jer su bubrezi temeljni regulator sadr- 
žaja natrij-iona u organizmu. Pomanjkanje natrij-iona u krvnoj 
plazmi (hiponatrijemija) može biti posljedica prekomjernog izlu- 
čivanja mokraće u bolesnika koji pate od šećerne bolesti, zatim 
od metaboličkih i hormonalnih poremećaja i oštećenja bubrega. 
Povećanje koncentracije natrij-iona u krvnoj plazmi iznad nor- 
malne koncentracije od 3,3 g/4m? (hipernatrijemija) pojavljuje 
se prilikom hormonalnih poremećaja, jakih dehidratacija, nekih 
oštećenja mozga, ili prilikom unošenja u tijelo pretjeranih koli- 
čina natrijevih soli. Hiponatrijemija uzrokuje dehidrataciju, aci- 
dozu i atrofiju tkiva, a hipernatrijemija dovodi do stvaranja 
edema i hipertenzije. Budući da je natrij-kation najčešće ve- 
zan uz klorid-anion, bit će još riječi o fiziološkoj ulozi natrija 
u poglavlju o upotrebi natrij-klorida. 

Rukovanje natrijem, transport i čuvanje. Rukovanju natrijem 
mora se posvetiti osobita pažnja zbog njegove zapaljivosti i 
burne reakcije s vodom i s mnogim drugim organskim i anor- 
ganskim spojevima poput alkohola i halogenida. Natrij izjeda 
ljudsku kožu jer u elementarnom stanju u dodiru s vlagom 
stvara lužinu uz oslobađanje topline. Osobito je opasan za sluz- 
nicu i oči, a u tekućem stanju stvara na koži opekline i du- 
boke rane. Zbog toga je prilikom rada s natrijem potrebno 
nositi zaštitne naočale i suhe rukavice, a laboratorijska odjeća 
mora biti od teško zapaljivog materijala. Ako natrij dođe u do- 
dir s kožom, a nije još stvorio opekline, mora se temeljito 
isprati alkoholom. Nakon završetka reakcije alkohol se ispere 
vodom i zatim vrlo razrijeđenom kiselinom. Ako nastanu 
opekline, tada se nakon pružanja prve pomoći mora zatražiti 
liječnička intervencija. Prilikom rada u laboratoriju natrij se 
obično reže nožem. Nakon upotrebe treba nož temeljito istrljati 
laboratorijskom krpom naprašenom suhom sodom. Požar nastao 
zapaljenjem kovinskog natrija suzbija se suhom kuhinjskom 
soli, sodom, suhim pijeskom, cementom, grafitnom prašinom 
ili željeznom pilovinom. Namjena je tih sredstava da snize 
temperaturu natrija na temperaturu nižu od one potrebne za 
zapaljenje. Djelotvorno je također da se zapaljeni natrij po- 
klopi prikladnom posudom kako bi se spriječio pristup zraka. 
Vatrogasni aparat s ugljik-dioksidom i tetraklorugljikom ne smi- 
ju se upotrebljavati zbog reakcije tih tvari s natrijem na povi- 
šenoj temperaturi (>350 *C). Jednako se tako zbog burne re- 
akcije voda ne smije nikada upotrebljavati za gašenje zapa- 
ljenog natrija. 

Ostaci kovinskog natrija ne smiju se odlagati na bilo koje 
mjesto ili jednostavno bacati. Manje količine natrija u obliku 
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komadića i strugotina trebaju se obilno posuti suhom sodom 
u prahu i držati hermetički zatvorene u prikladnoj posudi. 
Kada se nakupi veća količina komadića natrija, tada se on naj- 
sigurnije uklanja reakcijom s alkoholima, tj. prevođenjem u 
alkokside. 

U radu s natrijem treba uzeti u obzir da su smjese elemen- 
tarnog natrija i halogenih elemenata veoma osjetljive na udarac 
i da tom prilikom mogu eksplodirati. Jednako tako eksplozivna 
svojstva pokazuju i smjese natrija s organskim spojevima koji 
sadrže halogene elemente, npr. kloroform, bromoform i tetra- 
klorugljik. 

Elementarni natrij transportira se na različite načine. Veća 
količina natrija prevozi se posebnim željezničkim vagonskim 
i kamionskim cisternama u koje stane do 45t natrija. Cisterna 
se puni natrijem u rastaljenom stanju temperature 120 C, koji 
se ohlađivanjem u cisterni skruti. Hladi se strujanjem hladnog 
ulja kroz cijevi koje su ugrađene u stijenke cisterne, a prije 
punjenja zrak se u cisterni zamijeni dušikom ili argonom. 
Cisterne se prazne tako da se natrij ponovno rastali pomoću 
vrućeg ulja koje se pumpa kroz cijevi u stijenkama cisterne, 
a zatim se pomoću vakuuma usiše i prebacuje u atmosferi 
dušika ili argona u posebne posude. Postoje i velike posude 
različita oblika za transport natrija koje mogu primiti do 10t, 
te manje posude kapaciteta 100 kg natrija. Najmanje količine 
natrija prodaju se u limenkama od bijelog lima ili aluminija. U 
većini zemalja postoje posebni propisi i oznake kojima se ozna- 
čuju cestovna vozila i cisterne što prevoze natrij. 

Uskladištenju natrija mora se posvetiti osobita pažnja zbog 
opasnosti od razvijanja plina praskavca. Posude za natrij moraju 
biti suhe, bez kisika ili drugih tvari s kojima bi mogao natrij 
reagirati. U kemijskim laboratorijima male količine natrija ču- 
vaju se u posudama s tekućim ugljikovodicima (najčešće u 
petroleju), kako bi se zaštitile od utjecaja vlage i kisika iz 
zraka. 


Proizvodni postupci. Natrij se industrijski proizvodi već sko- 
ro 130 godina i kroz to se vrijeme izmijenilo nekoliko načina 
proizvodnje. Tako se danas natrij proizvodi samo u Downsovoj 
ćeliji, nijedan od ranijih postupaka za tehničku proizvodnju 
natrija nije zaboravljen. Stari postupci i različite varijante 
Downsove metode još se uvijek istražuju i neprestano se objav- 
ljuju novi patenti za tehničku proizvodnju natrija. 

U povijesnom razvitku tehničke proizvodnje natrija mogu 
se nazreti četiri razdoblja. U prvom razdoblju, od 1854. do 
1890. godine, natrij se proizvodio samo termokemijskom re- 
dukcijom. Siemensovo otkriće dinamo-stroja 1867. godine pru- 
žilo je industriji postojan izvor istosmjerne struje s po volji 
promjenljivim naponom. To otkriće omogućilo je u kemijskoj 
industriji primjenu elektrolize kao metode za dobivanje mnogih 
elemenata, među njima i natrija. 

Zbog velika negativnog elektrodnog potencijala natrija ne 
može se elektroliza njegovih spojeva provesti u vodenim oto- 
pinama, već samo u talinama. Tako je 1891. godine Davyjeva 
metoda elektrolize taline natrij-hidroksida ušla u industriju 
kao Castnerov postupak proizvodnje natrija. Time je započelo 
drugo razdoblje tehničke proizvodnje natrija, koje će potrajati 
sve do 1921. godine, iako je elektroliza natrij-hidroksida pot- 
puno iščezla iz industrije tek oko 1950. godine. Elektrodne 
reakcije u Castnerovu postupku jesu: 


na katodi: 4Na* +4e- —>4Na, (4) 


na anodi: 40H“ >0,;+2H,0+4e". (5) 


Natrij izlučen na katodi djelomično se gubi, jer voda oslobo- 
đena na anodi difundira kroz elektrolit i dolazi u doticaj s 
elementarnim natrijem razvijajući vodik i prevodeći pri tom 
natrij ponovno u natrij-hidroksid. Stoga se sveukupni proces 
odvija prema sljedećim kemijskim jednadžbama: 
4NaOH >4Na+2H,0 +0, > (6) 
—>2Na + 2NaOH +H2 +02. 


Velika prednost tog postupka bila je u relativno niskoj radnoj 
temperaturi ćelije za elektrolizu (310-«-330 *C), zahvaljujući nis- 
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kom talištu natrij-hidroksida (318 *C). Loše strane postupka 
bile su već spomenuti gubitak natrija, slabo iskorištenje električne 
struje i kratak vijek trajanja elektrodnih ćelija. Međutim, glavni 
nedostatak Castnerova postupka bio je gospodarstvene prirode, 
jer je natrij-hidroksid nadmašivao po cijeni ostale spojeve natrija 
koji su dolazili u obzir kao sirovine. 

Najprikladnija sirovina za proizvodnju natrija elektrolizom 
jest natrij-klorid, koji se u te svrhe počeo upotrebljavati 1921. 
godine u Downsovoj ćeliji za elektrolizu. Ta godina obilježava 
početak trećeg razdoblja u proizvodnji natrija, iako je prvi po- 
gon s natrij-kloridom u Castnerovoj ćeliji proradio još 1911. 
godine u Rheinfeldenu u Njemačkoj, s mjesečnim kapacitetom 
20t natrija. Kako je uskoro zatim počeo prvi svjetski rat, po- 
gon se nije razvio, pa je tek 1921. godine američka tvrtka 
Rossler Hasslacher Chemical Co. u Niagara Fallsu patentirala 
Downsovu ćeliju za elektrolizu natrij-klorida i time započela 
tehničku primjenu natrij-klorida kao sirovine za proizvodnju 
natrija. U Downsovoj ćeliji zbivaju se sljedeće elektrodne re- 
akcije: 


na katodi: 2Na' +2e€ —>2Na, (7) 


2CI- > Cl, +2e7. (8) 


Nepovoljna je strana tog postupka u tome što se mora provo- 
diti na relativno visokoj temperaturi zbog visokog tališta 
natrij-klorida (801 8C). Zbog toga je potrebno mnogo energije 
da bi se elektrolit održavao u rastaljenom stanju. Osim toga, 
na toj je temperaturi oslobođeni klor kemijski vrlo agresivan 
prema svim dijelovima ćelije s kojima dolazi u dodir, a tlak 
natrijevih para iznosi gotovo pola bara, pa se velike količine 
proizvedenog natrija gube isparivanjem. Natrij se gubi i zbog 
otapanja u rastaljenom elektrolitu. 

Zbog svih tih nedostataka bilo je potrebno sniziti radnu 
temperaturu za vrijeme elektrolize. To je postignuto dodavanjem 
kalcij-klorida u ćeliju za elektrolizu. Eutektička smjesa natrij- 
-klorida i kalcij-klorida sadrži 33,2% NaCl i 66,8% CaCl,, 
a tali se na temperaturi 505 “C. Elektroliza u Downsovoj ćeliji 
provodila se sa smjesom od 60% CaCl, i 40% NaCl na 
temperaturi 560.-.580 "C, a gustoća taline iznosila je 1,89--- 
.-1,94 g/em?. Tako se dodatkom kalcij-klorida proizvodnja natri- 
ja mnogo poboljšala zbog sniženja tališta elektrolita, u isto 
su vrijeme nastale i nove tehničke teškoće. U proizvedenom 
natriju može biti 3,5-:4% kovinskog kalcija. On se lako od- 
stranjuje filtracijom, jer se prilikom hlađenja prvi izlučuje, tako 
da konačni proizvod sadrži samo 0,05% kovinskog kalcija. 
Međutim, velike neprilike mogu nastati ako izlučivanje kalcija 
započne već u vodovima postrojenja kroz koje prolazi rastaljen 
sirovi natrij. Zbog toga se nastojalo poboljšati sastav elektrolita, 
što je dovelo do uvođenja ternarne smjese za elektrolizu. 

Elektroliza ternarne smjese u modificiranoj Downsovoj ćeliji 
ušla je u industrijsku praksu pedesetih godina našeg stoljeća 
i time je započelo četvrto razdoblje tehničke proizvodnje natrija. 
Eutektička ternarna smjesa sastava 31% barij-klorida, 49% 
kalcij-klorida i 20% natrij-klorida tali se na temperaturi 455 “C. 
Elektroliza se ipak provodi na temperaturi 600 *C da bi se spri- 
ječilo opasno izlučivanje kalcija. Smanjenjem udjela kalcij-klo- 
rida u elektrolitnoj smjesi opao je i postotak kovinskog kal- 
cija u natriju na manje od 1%. 

Downsova ćelija za elektrolizu taline natrij-klorida (sl 1) 
građena je u obliku kotla od vatrostalnih opeka. U kotao s donje 
strane ulazi anoda od grafita, a katoda je željezni valjak koji 
prstenasto okružuje anodu. Anoda je odozgo pokrivena zvonom 
od željeznog lima kroz koje se plinoviti klor odvodi po- 
moću slabog vakuma na čišćenje i u spremnike. Obod zvo- 
na savijen je u žlijeb koji je smješten iznad katode. Na katodi 
nastaju natrij i kalcij, a kalcij se otapa u rastaljenom natriju. 
Kako je gustoća taline —2 g/cm*, a tekućeg rastaljenog natrija 
0,9 g/em*, stvoreni natrij isplivava na površinu taline iznad 
katode u obodni žlijeb zvona, uzdiže se zbog manje gustoće 
uzduž okomite željezne cijevi i prelijeva se u spremnik za na- 
tri. Zbog hlađenja u toj cijevi kovinski kalcij kristalizira i 
pada zbog veće gustoće natrag u talinu s kojom reagira prema 
sljedećoj kemijskoj jednadžbi: 


na anodi: 
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Ca + 2NaCI > 2Na + CaCl,. (9) 


Miješanje produkata elektrolize sprečava se dijafragmom od 
prstenaste žičane mreže koja u obliku valjka visi s oboda 
zvona i dijeli prstenastu zonu elektrolize na katodni i anodni 
prostor. 


"+ 


SL 1. Downsova ćelija za elektrolizu taline 
natrij-klorida. / talina natrij-klorida, 2 sprem- 
nik za natrij, 3 grafitna anoda, 4 željezna ka- 
toda, 5 oplata od opeka, 6 žičana dijafragma, 
7 zvono za skupljanje klora, 8 odvod klora 


Tijekom vremena Downsova ćelija doživjela je mnoge pre- 
inake radi povećanja kapaciteta ćelije. Najpoznatiji usavršeni 
oblik Downsove ćelije jest tzv. F-ćelija. To je četverostruka 
standardna Downsova ćelija u kojoj se u talioničkom kotlu 
nalaze četiri simetrično raspoređena prostora za elektrolizu (sl. 
2). U sredini svakog prostora za elektrolizu nalazi se grafitna 
anoda smještena u okomitu čeličnu cijev koja ujedno služi 
kao katoda. Između elektroda nalezi se dijafragma, a sva 
četiri elektrodna prostora imaju zajednički odvod natrija i po- 
seban zajednički odvod klora. U takvoj se ćeliji dnevno može 
proizvesti 600 kg natrija. Glavne pogonske značajke modi- 
ficirane Downsove ćelije, F-ćelije i napuštene Castnerove ćelije 
prikazane su u tabl. 1. 


SL 2. Vodoravni presjek F-ćelije. 1 čelični plašt, 2 kera- 
mička oplata, 3 katoda, 4 dijafragma, 5 anoda 


Današnje velike ćelije troše —8400 kg elektrolita i dnevno 
proizvode 710--:780 kg kovinskog natrija. Sirovi natrij sadrži 
0,5% kalcij-oksida, 0,3% natrij-oksida, 0,9% kovinskog kal- 
cija i male količine taline. Te se nečistoće najjednostavnije 
odjeljuju filtracijom, jer se prve izlučuju kada se natrij ohladi 
na 110C. Filtri za natrij sastoje se od željeznih mreža s ot- 
prilike 100 otvora/cm?. Tako se dobiva natrij koji sadrži sve- 
ga 0,04-- 0,06% kovinskog kalcija. Ipak i tako mali sadržaj 
kalcija može činiti teškoće, i to osobito u reakcijama natrija 
s alkoholima, koje zbog prisutnog kalcija teku sporije. Veća 
čistoća natrija postiže se naknadnom obradbom kovinskog na- 
trija natrij-oksidom i natrij-peroksidom (Na,O>) na temperaturi 
300. -400 *C. Pri tom kovinski kalcij prelazi u kalcij-oksid, a 
taj se odjeljuje filtracijom na temperaturi 110"C. Tako se do- 


biva tzv. dvostruko pročišćeni natrij u kojemu ima manje od 
0,001% kalcija. 

Prema redoslijedu pojedinih tehnoloških operacija, od u- 
laska sirovine u proces do izlaska elementarnog natrija, kon- 
tinuirana proizvodnja natrija može se razvrstati u tri faze: do- 
bivanje čistog natrij-klorida, elektroliza natrij-klorida i čišće- 
nje produkata elektrolize. Kao sirovina služi sirovi natrij-klo- 
rid koji se otopi u vodi ili se kao sirovina uzima slana voda. 
U oba se slučaja vodena otopina natrij-klorida obradi na- 
trij-hidroksidom i željezo(IIl)-kloridom, a zatim barij-kloridom 
da bi se uklonile nečistoće, u prvom redu sulfati. Čista se 
slana otopina uparuje, a dobiveni se suhi i čisti natrij-klorid 
podvrgava elektrolizi. Detaljniji opis čišćenja i uparivanja sla- 
nih otopina nalazi se u poglavlju o dobivanju natrij-klorida iz 
slanih otopina. 

Kontinuirani postupak za proizvodnju kovinskog natrija 
osobito je osjetljiv što se tiče gospodarenja energijom, od- 
nosno toplinom. Zbog nečistoća u talini elektrolita također 
mogu nastati velike neprilike. Nečistoće dolaze u elektrodni 
prostor sa sirovinama i tu se nagomilavaju jer se ne mogu 
odstraniti dok je ćelija u pogonu, a to ujedno znači kroz 
čitav vijek trajanja ćelije. Zbog toga polazni natrij-klorid _ mo- 
ra biti vrlo čist. Osobito je važno da ne sadrži okside, teš- 
ke kovine, magnezij i vlagu. U natrij-kloridu ne smije biti 
više od 0,03% vode, jer bi se zbog oslobađanja topline re- 
akcijom vode s nastalim natrijem ćelija mogla pregrijati i is- 
korištenje opasti. Važna je također i veličina zrna natrij-klo- 
rida. Ako se natrij-klorid sastoji od velikih čestica, tada čes- 
to sadrži uklopljenu matičnicu, pa se ponaša kao da je ne- 
dovoljno osušen. Ako su čestice presitne, pojavljuju se teškoće 
zbog zaostajanja tih čestica na površini taline. Time se gubi 
koncentracijska homogenost, pa se čini kao da se talina mjes- 
timice skrutila. Za ispravan rad čitava pogona važno je jed- 
nakomjerno dodavanje sirovine i sigurna opskrba istosmjernom 
strujom stalnog napona. 


Tablica 1 
OSNOVNE ZNAČAJKE NAJVAŽNIJIH ĆELIJA ZA ELEKTROLIZU 
NATRIJEVIH SOLI 


Castnerova Modificirana g F-ćelija 
ćelija Downsova ćelija 
Elektrolit NaOH ternarna smjesa binarna smjesa 
NaC! + CaClI, + NaCI + CaCl, 
+ BaCl, 
Napon u talioničkom 
kotlu (V) 3,643 6,5...7 6.7 
Radna temperatura 
(C) 310 +320 600 560 --580 
Vijek trajanja 
ćelije (dan) 70-..:80 1100-1200 600. :-800 
Strujno opterećenje 
(kA) 5 40..-42 36.38 
Iskorištenje struje (%) 42.445 85--:90 78.82 
Potrošak električne 
energije 
(kWh/kg Na) 18 9.8 :10 10..-12 


Osim standardnom elektrolizom natrijskih soli, postoji mo- 
gućnost da se elementarni natrij pripravi posredovanjem na- 
trijevih slitina. Slitine natrija s olovom ili živom mogu nastati 
elektrolitički ako se kao katoda upotrijebi rastaljeno olovo 
ili živa. Iako se na usavršavanju te metode mnogo radi, ona 
do danas još nije tehnički važna. Jedan od novijih patenata 
te metode jest postupak u kojem se elektrolizom vodene oto- 
pine dobiva natrijev amalgam na živinoj katodi. Nastali amal- 
gam odijeli se od slane otopine i uvodi u drugu ćeliju za 
elektrolizu, u kojoj služi kao anoda, a elektrolit je talina koja 
se sastoji od natrij-hidroksida, natrij-jodida i natrij-cijanida. 
Temperatura taline iznosi 220...240*C i natrij se izlučuje na 
katodi od željeza. 

Upotreba natrija. S obzirom na svoju čistoću kovinski se 
natrij isporučuje na tržište kao obični (normalni) natrij ili kao 
dvostruko čišćeni natrij (natrij za reaktore). Obje se vrste ug- 
lavnom razlikuju prema sadržaju kalcija, koji u normalnom 
natriju iznosi 0,04-:-0,06%, a u dvostruko čišćenom natriju 
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<0,001% kalcija. Natrij se može izraditi u obliku štapića, žice 
ili listića, a u posebne svrhe pripravljaju se disperzije kovin- 
skog natrija u nekoj organskoj tekućini kao što je toluen, 
ksilen, parafinsko ulje i sl. Takve disperzije sadrže oko 50% 
natrija s veličinom čestica 1-.--30 um. 

Najveće količine natrija upotrebljavaju se u proizvodnji tetra- 
etilolova i tetrametilolova, koji se kao antidetonatori dodaju 
gorivima za sprečavanje preranih eksplozija u motorima s 
unutrašnjim izgaranjem. Smatra se da se još i danas više od 
80% svjetske proizvodnje kovinskog natrija troši u proizvodnji 
tih spojeva iako se u posljednjih desetak godina teži smanjenju 
količine olova u benzinu da se smanji onečišćivanje čovjekova 
okoliša. 

Oko 10% svjetske proizvodnje natrija troši se za dobivanje 
kovinskog titana redukcijom titan(TV)-klorida kovinskim natri- 
jem. Važnost je te reakcije u sve većoj primjeni titana u zrako- 
plovnoj industriji i proizvodnji svemirskih letjelica, zatim u iz- 
vedbi različitih instrumenata i sl. Sjedinjene Američke Države, 
najveći svjetski proizvođač natrija, potrošile su 1976. godine na 
dobivanje titana oko 17% proizvedenog natrija. Osim za dobi- 
vanje titana, natrij se u metalurgiji upotrebljava i u proizvodnji 
ostalih kovina koje se teško dobivaju redukcijom iz svojih spo- 
jeva. Takve su kovine uran, tantal, cirkonij, torij i berilij. 

Nekim se kovinama i slitinama obradbom pomoću natrija 
znatno poboljšavaju tehnička svojstva. Tako npr. bronca dobiva 
veću otpornost na torziju, a slitine aluminija s bakrom i alu- 
minija sa silicijem postižu povoljniju strukturu. 

Kovinski natrij služi i za proizvodnju nekih svojih spojeva, me- 
đu kojima su natrij-peroksid (Na,O,), natrij-hidrid (NaH), natrij- 
-azid (NaN;) i natrij-borohidrid (NaBHL). Zbog svoje velike ke- 
mijske reaktivnosti natrij ima u organskoj kemijskoj industriji 
raznovrsnu primjenu i služi kao snažno redukcijsko sredstvo 
ili kao katalizator u brojnim organskim sintezama kao što je sin- 
teza indiga, poliizoprena, različitih vitamina, silikona, barbitu- 
rata, mirisa itd. Natrij reducira karboksilnu skupinu u alkoholnu, 
a nitrile u primarne i sekundarne alkohole. Natrij je katalizator 
u polimerizaciji butadiena, izoprena i stirena. Sintetski kaučuk 
buna dobio je svoj naziv prema prvim slovima butadiena i 
natrija. Primjer za katalitičko djelovanje natrija u reakcijama 
izomerizacije jest izomerizacija alena u metilacetilen. Organske 
reakcije kondenzacije u kojima sudjeluje natrij ubrajaju se u kla- 
sične organske procese. To su, npr., Williamsonova sinteza 
etera iz natrij-alkoksida i alkilhalogenida, Wurtzova sinteza al- 
kana iz alkilhalogenida i natrija, Fittigova sinteza homologa 
benzena iz smjese alkilhalogenida i alkilbenzena itd. U manjim 
količinama natrij služi kao sredstvo za sušenje nekih organskih 
tekućina kao što su ulje za transformatore, eter, benzen itd. 

Natrij se upotrebljava kao sredstvo za prijenos topline, jer 
za to posjeduje prikladna fizikalno-kemijska svojstva. Ta su 
svojstva: 1) mala gustoća rastaljenog natrija, u usporedbi 
s drugim kovinama i smjesama za hlađenje, omogućuje nje- 
govo lakše strujanje i pumpanje, pa prema tome i manje troš- 
kove; 2) relativno mali tlak para i na višim temperaturama 
(na temperaturi 500 *C tlak para iznosi 4,775 mbar); 3) veći 
toplinski kapacitet od većine kovina u tekućem stanju, dok su u 
čvrstom stanju bolji vodiči topline od natrija samo srebro, 
bakar i zlato. Toplinska je vodljivost natrija pet do deset puta 
veća od vodljivosti olova i žive, a pedeset puta veća od većine 
organskih sredstava za hlađenje; 4) mala viskoznost natrijske 
taline. Najvažnija upotreba natrija kao sredstva za hlađenje 
jest u oplodnim nuklearnim reaktorima, u podmornicama i 
brodovima na nuklearni pogon. 

Osim dobre toplinske vodljivosti, natrij ima i dobru elek- 
tričnu vodljivost, pa se upotrebljava kao električni vodič u po- 
sebnim električnim vodovima. 


NATRIJEVE SLITINE 


Natrij tvori s brojnim kovinama slitine koje su uglavnom 
krhke, lako se lome i kemijski su mnogo manje reaktivne od 
čistog kovinskog natrija. S obzirom na sposobnost miješanja 
s natrijem kovine se mogu razvrstati u četiri skupine. U prvoj 
su skupini kovine koje se potpuno miješaju s natrijem. To su 
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kalij, rubidij, cezij, antimon, telur, bizmut, kadmij, talij, olovo, 
kositar, živa, srebro i zlato. U drugoj se skupini nalaze ko- 
vine koje se samo djelomično miješaju s natrijem, a to su litij, 
barij i kalcij, te od nekovina sumpor, selen i arsen. Treću 
skupinu čine kovine koje se vrlo slabo miješaju s natrijem: 
aluminij, magnezij, krom, galij, germanij, indij, paladij, platina 
i cink. S natrijem se nikako ne miješaju bakar, željezo, nikal, 
bor i ugljik. 

Tehničko značenje imaju samo slitine natrija s kalijem, ži- 
vom i olovom. 

Slitina natrija s kalijem (76,7% kalija) sredstvo je za hlađenje 
u oplodnim nuklearnim reaktorima. O svojstvima i proizvodnji 
te slitine v. Kalij, TE 6. str. 646. 

Tekući natrijev amalgam (slitina sa živom) s približno 0,1% 
natrija stvara se za vrijeme elektrolize vodene otopine natrij- 
-klorida prilikom proizvodnje natrij-hidroksida u amalgamskim 
ćelijama (v. Elektroliza alkalijskih klorida, TE 4, str. 410). Ako 
se udio natrija poveća na 1,25%, amalgam postaje gusta te- 
kućina, a pri još većem udjelu natrija prelazi u sivobijelu kru- 
tinu koja se na zraku prevlači slojem natrij-oksida i natrij- 
-karbonata. Osim u elektrolizi alkalijskih klorida, slitina žive 
i natrija služi kao redukcijsko sredstvo u nizu anorganskih 
i organskih reakcija kao što su proizvodnja natrij-sulfida, 
redukcija nitrobenzena u azobenzen, nitrozodimetilamina u 
dimetilhidrazin i acetona u pinakol. Natrijev amalgam stvara 
s alkoholima alkokside, a zagrijavanjem u suhom kisiku izgara 
uz eksploziju. 

Slitina natrija s olovom pripravlja se elektrokemijski na ras- 
taljenoj olovnoj katodi ili izravnim taljenjem obiju kovina. Ta se 
slitina zbog svoje tvrdoće i postojanosti na zraku upotrebljava 
kao materijal za ležišta osovina i kao sredstvo za brušenje. 
Slitina olova s 10% natrija služi kao redukcijsko sredstvo u sin- 
tezi tetraalkilolova, a slitina sa 30% natrija upotrebljava se 
prilikom dobivanja vrlo čistog vodika i kao sredstvo za sušenje. 

Električna svojstva slitine natrija sa zlatom ovise o utjecaju 
svjetla, pa je ta slitina u posljednje vrijeme postala važna u 
izradbi fotoćelija. 

Osim tipičnih slitina natrij može tvoriti s ostalim kovinama 
tvari točno određene građe, dakle s definiranim prostornim 
rasporedom atoma i stoga s definiranom formulom. To su 
intermetalni spojevi natrija, primjerice AuxNa, AuNa,, BiNa, 
BiNa,, NaPb, NaPb.,, NaSn, NaZn, ; itd., u kojima se gubi smi- 
sao uobičajene valencije kovinskih atoma. Svojstva intermetalnih 
spojeva natrija razlikuju se od svojstava kovinskog natrija. To 
osobito vrijedi za mehanička svojstva jer se intermetalni spo- 
jevi natrija odlikuju krhkošću. Za sada su intermetalni spojevi 
natrija bez veće tehničke primjene. 


NATRIJ-KLORID 


Natrij-klorid NaCl, kemijski spoj s relativnom molekul- 
skom masom 58,44, bezbojna je i kristalna krutina ionskog 
karaktera. Poznat je pod različitim nazivima kao kamena sol, 
kuhinjska sol, stolna sol ili, jednostavno, samo sol. Mineralni 
oblik natrij-klorida zove se halit. Natrij-klorid ubraja se među 
najstarije spojeve koje je poznavao ljudski rod. Sol je vrlo rano 
postala i trgovačka roba, a često i predmet sukoba, pa i rata. 
Mnoga mjesta i gradovi razvili su se oko solnih nalazišta, te 
su dobivali imena po ležištima soli ili po slanim izvorima. Grad 
Hallstadt u Austriji sadrži riječ hall, koja na keltskom jeziku 
znači sol. Ime grada Tuzle postalo je od turske riječi tuz, što 
znači sol. U doba Turaka u Tuzli se dnevno proizvodilo više 
od 2800 kg soli. 


Svojstva natrij-klorida. Natrij-klorid tali se na temperaturi 
801 “C, a ključa na 1461 *C. Relativno visoko vrelište i talište 
natrij-klorida pripisuje se ionskoj vezi između natrija i klora. 
Gustoća natrij-klorida na temperaturi 25 “C iznosi 2,1615 g/em*, 
tvrdoća po Mohsu 2, indeks loma nf? = 1,5443, a električna 
otpornost (specifični električni otpor) na 20*C iznosi 4,6 + 
+ 10/5 Qem. 

Natrij-klorid kristalizira u kubičnom (teseralnom) kristalnom 
sustavu s duljinom brida jedinične ćelije 0,56273nm. U pros- 
tornoj rešetki natrij i klor nalaze se u ionskom stanju kao 
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natrij-kation (Na *) i klor-anion (CI-) i imaju stabilnu elektron- 
sku konfiguraciju plemenitog plina neona, odnosno argona. 
Zbog toga ti ioni nemaju praznih orbitala dovoljno niske ener- 
gije u koje bi mogli prelaziti elektroni, pa su stoga bezbojni 
i propuštaju svjetlo u širokom valnom području. Ipak natrij- 
-klorid ponekad pokazuje boju koja nastaje kao posljedica 
tzv. elektronskih šupljina, odnosno elektronskih središta u kris- 
talnoj rešetki. Elektronska središta imaju različite energijske 
razine između kojih se mogu zbivati elektronski prijelazi, pa je 
tada kristal većinom plav, a ponekad i žut, crven ili ljubičast. 
Obojenje kristala može biti i posljedica malog suviška kationa 
u kristalu. Zagrijavanjem kristala na temperaturu 250 *C boja 
se gubi. 

Čisti natrij-klorid nije higroskopan, ali upija vlagu ako sa- 
drži onečišćenja kao što su magnezij-klorid ili magnezij-sulfat. 
Vrlo je važno svojstvo natrij-klorida njegova dobra topljivost u 
vodi (tabL 2). U binarnom sustavu natrij-klorid/voda (sl. 3) 
postoji samo jedan hidrat. To je dihidrat, NaCl -2H,0, koji 
kristalizira u monoklinskom sustavu u obliku tankih listića. Na 
temperaturi višoj od +0,15 *C raspada se čvrsti dihidrat na 
natrij-klorid i zasićenu slanu otopinu, a na nižoj temperaturi 
kristalizira dihidrat tako sporo da se pri brzom hlađenju oto- 
pine stiže do metastabilne eutektičke točke, koja je za 1,28 *C 
niža od prave stabilne kriohidratne točke (— 21,12 ?C). 

Natrij-klorid dobro je topljiv i u nekim drugim anorganskim 
i organskim otapalima. Tako se, npr., dobro otapa u tekućem 
amonijaku, a od organskih otapala valja spomenuti metanol 
i etanol. 

Vodena otopina natrij-klorida djeluje korozivno, osobito ako 
sadrži otopljenog kisika iz zraka. Čista vodena otopina natrij- 
-klorida pokazuje jače korozivno djelovanje od otopine koja 
sadrži i soli kalcija ili magnezija (npr. morska voda). 


Tablica 2 
TOPLJIVOST NATRIJ-KLORIDA U VODI I GUSTOĆA 
ZASICENE VODENE OTOPINE 


: Topljivost NaCl Topljivost NaCI | Gustoća zasićene vo- 
Km u 100g H,O u 1 dm? otopine | dene otopine NaCl 
“C g g g/cm? 
0 35,76 318,5 1,2093 
20 35,92 317,1 1,1999 
40 36,46 318,2 1,1914 
60 37,16 320,5 1,1830 
80 37,99 323,33 1,1745 
100 39,12 327,9 1,1666 
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SL 3. Sustav natrij-klorid/voda (radi preglednosti nije prikazano 
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Porijeklo i nalazišta kamene soli. Natrij-klorid jedan je od 
najrasprostranjenijih spojeva u Zemljinoj kori. Nalazi se po 
čitavu svijetu, u gotovo svim zemljama, ima ga u sedimentnim 
stijenama i slojevima svih geoloških razdoblja. Raspadanje sti- 
jena u Zemljinoj kori bilo je tijekom vremena popraćeno ota- 
panjem topljivih anorganskih tvari. Vodene riječne mase odno- 
sile su velike količine otopljenog natrij-klorida u mora i je- 
zera. U područjima jakog isparivanja jezerske i morske vode 
nastajale su zasićene otopine, a nakon toga slijedila je kristali- 
zacija i stvaranje naslaga natrij-klorida. Među otopljenim anor- 
ganskim tvarima u moru maseni udjel natrij-klorida čini 78%. 
Prema tome, u moru se nalaze otopljene goleme količine 
natrij-klorida, koje se procjenjuju na oko 102% kg. Još veća masa 
natrij-klorida sadržana je u čvrstim naslagama kamene soli u 
Zemljinoj kori. Samo u Evropi u ležištima kamene soli ima 
oko 10!% kg natrij-klorida. 

Porijeklo naslaga kamene soli objasnio je još 1877. godine 
Ochsenius svojom teorijom prevlaka na primjeru zaljeva Kara- 
-Bogaz-Gol u Kaspijskom jezeru. Prema toj teoriji uz obale mora 
i jezera mogu se stvarati plitki, rubni bazeni ili lagune koji 
su u određeno vrijeme, npr. za vrijeme oseke, potpuno odi- 
jeljeni prevlakom od otvorenog mora ili jezera. U povoljnim 
klimatskim uvjetima isparivanje vode je toliko da pritjecanje 
vode u lagunu za vrijeme plime ne može nadoknaditi isparenu 
masu vode. Tako u laguni nastaje zasićena otopina iz koje se 
najprije talože topljive soli kao karbonati i sulfati, a zatim 
lakše topljivi kloridi. 

Naslage kamene soli u Evropi morskog su porijekla. Na 
temelju nađenih fosila dokazana je veza s tadašnjim Sjevernim 
morem, pa su današnja ležišta kamene soli u Evropi nekada 
bila dna laguna u koje se povremeno ulijevala i isparivala voda 
iz Sjevernog mora. Površina tih ležišta obuhvaća područje od 
gotovo 500000 km“, a prostire se od Engleske do srednje Poljske 
i od Danske do Thiiringena (Tiringije) i Hessena u Njemačkoj. 
Debljina tih slanih ležišta iznosi 800---1000 m, a za svaki 15 m 
debljine sloja bilo je potrebno da se ispari stupac mora visok 
oko 100 m. 

Danas se smatra da su lagune bile posredno povezane s 
otvorenim morem preko plitkog (šelfnog) mora u kojemu se 
otopina zasićivala i izlučivale se znatne količine kalcij-sulfata. 
U lagunama se taložila sol tijekom četiriju ciklusa, a svaki je 
ciklus imao isti sedimentacijski niz: podloga, sol, glina, kalcij- 
-karbonat i magnezij-karbonat, kalcij-sulfat i magnezij-sulfat te 
natrij-klorid i kalij-klorid. Nakon toga slijedi prijelazni sloj od 
natrij-klorida, kalcij-sulfata i gline prema idućem ciklusu. Solni 
profili ne odgovaraju sastavu u normalnoj morskoj vodi i po- 
svuda nisu izlučene sve vrste soli. Plitko je more zbog blizine 
kopna bilo izloženo lokalnim klimatskim utjecajima, pa stoga 
različiti tipovi slojeva unutar svakog ciklusa pokazuju kole- 
banja koja su slična klimatskim promjenama godišnjih doba 
određenog područja. 

U nalazištima kamene soli za gospodarstvo je važna debljina 
sloja kamene soli, koja može iznositi od nekoliko metara do 
nekoliko stotina metara. Velika nalazišta kamene soli nalaze se 
u Sjevernoj i Južnoj Americi i u Evropi, dok se u Japanu, Indiji 
i Egiptu gotovo sva sol dobiva iz morske vode. Najpoznatije 
nalazište kamene soli u Jugoslaviji, koje se još i danas iskoriš- 
ćuje, jest rudnik soli Tušanj kod Tuzle. Međutim, mnogo veće 
količine soli dobivaju se u okolici Tuzle uparivanjem slanih 
voda. 

Za iskorištavanje ležišta kamene soli važna je struktura 
slojeva kamene soli. Ta struktura može biti vrlo različita jer 
su slojevi bili izloženi raznovrsnim tektonskim poremećajima. 
Razlikuju se četiri vrste ležišta kamene soli: 1) velika ležišta 
koja se sastoje od jednog monolitnog sloja debljine nekoliko 
stotina metara; 2) slojevita ležišta koja čini nekoliko slojeva 
soli. Debljina tih slojeva iznosi od nekoliko metara do nekoliko 
desetaka metara, a slojevi su odijeljeni jalovinom; 3) poreme- 
ćena slojevita ležišta koja su nastala djelovanjem tektonskih po- 
java, a djelomično i nakon potresa, stezanja i rastezanja stijena. 
Slojevi soli i jalovine položeni su koso ili okomito; 4) solne 
dome, koje su najzanimljiviji i najneobičniji tip naslaga ka- 
mene soli. Natrij-klorid i druge anorganske soli razlikuju se 
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od ostalih sedimenata, među ostalim, i po tome što su manje 
gustoće i što se mogu relativno lako deformirati. Zbog toga 
natrij-klorid često ne zadržava primarni oblik sloja u naslaga- 
ma, nego ga ubrzo pod teretom krovinskih naslaga mijenja. 
Ako natrij-klorid nije ukliješten sa svih strana čvrstim masama, 
tada se od njega stvara stupasto tijelo koje nastoji migrirati 
prema površini i probiti krovinu na najslabijem mjestu. Uspo- 
stavlja se izostatska ravnoteža, a natrij-klorid formira okomit 
stupac ili kolonu u obliku kupole. Visina stupca može biti 
3000 m, a promjer oko 2000 m (sl 4). Solna doma zapravo 
je dijapir ili dijapirska bora, pa se mjesta na kojima se pojav- 
ljuju solne dome zovu područja dijapirizma. Vrh kupole solne 
dome nalazi se obično stotinjak metara ispod površine zemlje, 
a krovinske naslage poprimaju umjesto horizontalnog različite 
druge položaje. 


Dobivanje natrij-klorida 


S obzirom na vrstu sirovina danas se natrij-klorid dobiva 
na tri načina: 1) rudarskim iskorištavanjem ležišta kamene soli, 
2) proizvodnjom iz prirodnih i umjetno dobivenih solnih otopina, 
3) uparivanjem morske vode pomoću Sunčeva zračenja. 

Rudarski način iskorištavanja ležišta kamene soli ne razlikuje 
se u principu od ostalih postupaka rudarskog dobivanja neke 
rude. 

Kako se topljivost natrij-klorida bitno ne mijenja s pro- 
mjenom temperature (tabl 2), to se natrij-klorid ne može do- 
biti hlađenjem zagrijanih koncentriranih otopina, već se takve 
otopine uparuju. Isparivanjem vode one se koncentriraju do 
zasićenja, tj. do maksimalne moguće koncentracije otopljenog 
natrij-klorida. Daljim isparivanjem vode iz zasićene otopine kris- 
talizira natrij-klorid. Zasićena vodena otopina natrij-klorida na 
temperaturi 20*C sadrži 317,1g NaCl u 1dm? otopine. 
Umjetno dobivene slane vode i prirodne otopine natrij-klorida 
iz podzemnih ležišta visoke su koncentracije, koja je jednaka ili 
gotovo jednaka koncentraciji zasićene otopine. To znači da će 
isparivanje vode iz tih otopina biti neposredno popraćeno krista- 
lizacijom natrij-klorida. Za koncentriranje razrijeđenih otopina 
kakva je i morska voda, s koncentracijom NaCl od svega 
30 g/dm*, potrebno je utrošiti mnogo energije za isparivanje 
vode, postizanje zasićene otopine i konačno za kristalizaciju 
natrij-klorida. To znači da se isplati proizvoditi sol iz mora 
samo ako se može iskoristiti jeftin ili besplatan izvor energije 
kakav je, primjerice, Sunčevo zračenje. 

Proizvodnja natrij-klorida iz mora vrlo je stara. Iliri su 
dobivali sol iz Jadranskog mora na našoj obali već u III st. 
Nakon dolaska Hrvata na Jadransko more bilo je otvoreno 
više od trideset solana na Jadranskoj obali. Danas na jugo- 
slavenskoj obali radi pet solana: u Piranu, Pagu, Ninu, Stonu 
i Ulcinju. Proizvodnja soli iz mora je rijetka industrija koja 
ne onečišćuje okoliš, a svojom izgradnjom uklanja močvarna 
područja uz morsku obalu. Loša je strana morskog solarstva 
da čak više od poljoprivredne proizvodnje ovisi o hirovima 
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prirode koji ponekad mogu prouzročiti gubitak čitave godišnje 
proizvodnje. Naše solane nemaju osobito povoljne prirodne 
uvjete, a meteorološki podaci pokazuju da su se posljednjih 
dvadesetak godina klimatski uvjeti na Jadranu pogoršali. To je 
jedan od razloga zbog kojih se u Jugoslaviji iz solana dobiva 
samo oko 10% ukupno proizvedenog natrij-klorida. Najviše 
soli proizvodi se u nas iz slanih voda u okolici Tuzle. 


Rudarsko iskorištavanje ležišta kamene soli. U suhim i kom- 
paktnim ležištima kamena sol može se otkopavati primjenom 
uobičajenih rudarskih metoda. U takvim uvjetima otkopava se 
u velikim prostorijama širine i visine 20 m, a duljine 150.-- 
200 m. Otkopava se metodom širokog čela, tako da se jed- 
nim otpucavanjem može oboriti —2500 kg soli. Tehnika otko- 
pavanja ovisi o karakteristikama ležišta i obično se posebno 
projektira za svako ležište. Redovito se izbuše dva okomita 
rudarska okna koja se međusobno povežu, pa se tako osigura 
strujanje svježeg zraka i otprema iskopane rude. Osobite teš- 
koće može činiti krovina, tj. gornji slojevi iznad ležišta soli 
ako je veoma vodopropusna i slabe čvrstoće. Tada se začeplji- 
vanje i manja propusnost stijena postiže uštrcavanjem cementa 
ili plastičnih masa, ili se odvođenjem topline postigne smrza- 
vanje u području stijena oko sloja kamene soli. Ponekad se 
samo okno učini nepropusnim za vodu pomoću čeličnih ili 
željeznih prstena s olovnim brtvilima, koji se zavrtanjem učvr- 
ste jedan ispod drugoga, a unutrašnja strana okna može se 
obložiti betonom, plastikom, bitumenom i sl. 

Danas se većinom grade rudnici soli s kopom u obliku 
lijevka (sl 5), iako se tehnika otkopavanja razlikuje od ležišta 
do ležišta. Ljevkaste prostorije za kopanje soli mogu biti 
visoke i do 200 m, a široke do 80 m. Veza između dva glavna 
hodnika, tj. između gornjeg i donjeg vodoravnog prokopa, 
omogućena je spiralnim hodnikom kojemu je nagib 12-17". 
Spiralnim hodnikom kreću se vozila bez tračnica na gumenim 
kotačima, npr. strojevi za bušenje, strojevi za utovar materijala, 
vozila za prijevoz rude itd. Smatra se da u rudnicima soli 
vladaju bolji radni uvjeti nego u drugim rudnicima. Tempera- 
tura u većini rudnika soli iznosi tijekom čitave godine oko 
17 "C, relativna vlažnost zraka je oko 55%, a ne postoji ni 
opasnost za zdravlje rudara, već je dapače zapažena posebna 
otpornost rudara prema prehladama i bolestima dišnih organa. 


SL 5. Presjek rudnika kamene soli s ljevkastim otkopom. 1 iskoriš- 
teni, prazni ljevkasti otkop, 2 otkop u iskorištavanju, 3 planirani 
sljedeći otkop, 4 gornji vodoravni prokop, 5 okomiti provrt za venti- 
laciju, 6 serpentinasti spojni hodnik, 7 donji vodoravni prokop. 8 
iskopani rastresiti materijal 9 vagoni za odvoz materijala 


Osim otpucavanjem sol se dobiva i bušenjem. Strojem za 
bušenje na elektrohidraulični ili naftni pogon buše se gotovo 
okomite rupe promjera —4cm i dubine 25.:30m. U te se 
rupe odlaže eksploziv u rastresitom stanju, koji se zapali 
električki inicijalnim paljenjem. U rudniku s ljevkastim otko- 
pom može se proizvesti više od 100t soli po čovjeku i smjeni. 

Tehnika s otkopom u obliku lijevka primjenjuje se za oko- 
mita ležišta kamene soli. U ležištima s vodoravnim slojevima 
debljine 6-::20m najprije se izgradi glavni hodnik 8..14m 
širok i 4-6 m visok. Sol se obara iz ovog hodnika pod 
kutom u širini 12:-++15m. Između tih mjesta za obaranje i 
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kopanje soli nalaze se stupovi širine 8...15 m koji sprečavaju 
urušavanje. 

U većini rudnika sol je dovoljno čista i ne treba je po- 
sebno pročišćivati. Takva se sol melje do željene veličine 
zrna, sije, otprašuje, pakuje i otprema na tržište. Jestivoj so- 
li dodaju se male količine kalij-jodida. Međutim, iskopana sol 
može sadržavati i nepoželjne primjese koje treba ukloniti. To 
mogu biti kalcij-sulfat, vapnenac, dolomit, polihalit, glina itd. 
Veoma nečista kamena sol čisti se prvo tako da se otapa 
u vodi, pa se odvaja od netopljivih primjesa i nečistoća. To 
se provodi u bazenima ili u protustrujnim reaktorima, a tako 
se po potrebi otapa i nečista morska sol. Za otapanje velikih 
količina soli služe bazeni u koje se transportirana sol istresa 
izravno iz željezničkih vagona. U bazen dug 100m, širok 
20m i dubok 3,5m stane oko 10000t soli. Voda se ulijeva 
u masu soli iz koje se zasićena otopina slijeva u taložnike 
na rubu bazena. Gradnja je bazena složena jer se beton mora 
zaštititi od štenog djelovanja slane otopine. Teškoće čini i 
odstranjivanje taloga s dna bazena zbog velike površine. Sol 
koja se sastoji od sitnih kristala (veličine —1cm) otapa se 
najbolje u protustrujnom reaktoru valjkasta ili ljevkasta oblika. 
Voda se uvodi na dnu reaktora, slana otopina izlazi na vrhu, 
a sol se otapa u sredini reaktora u fluidiziranom sloju u kojemu 
čvrste čestice lebde zbog prisilnog strujanja tekućine. 

Iz odijeljenje slane otopine sol se zatim izlučuje isparivanjem 
vode. Glina i druge meke nečistoće mogu se odvojiti i prosi- 
javanjem, jer one prilikom ranijeg drobljenja soli zaostaju u 
obliku većih čestica. Za odjeljivanje preostalih topljivih primje- 
sa i nečistoća primjenjuju se različite metode. Tako se zagri- 
javanjem na 900 "C sol rastali, a nerastaljene nečistoće padaju 
na dno peći. Osim toga, na toj se temperaturi kalcij-sulfat 
može reducirati u kalcij-sulfid, koji se lakše odvaja. Redukcija 
se provodi u struji zraka u prisutnosti ugljena i kalcij-oksida. 
Neke se primjese, npr. kalcij-sulfat, mogu od soli odijeliti na 
temelju razlika u gustoćama. Primjenjuju se i elektrostatičke 
metode jer se u električnom polju visokog napona čestice 
primjesa različito ponašaju i odjeljuju od čestica soli. 

Kamena sol iz nekih velikih svjetskih nalazišta, kao u 
Njemačkoj, Indiji i Americi, sadrži 97---99,7% NaCi, dok je 
kvaliteta naše soli u tuzlanskom ležištu slabija, pa sol sadrži 
svega 85--:90% NaCl. 


Proizvodnja natrij-klorida iz solnih otopina. Solne otopine 
koje kao sirovine služe u industrijskoj proizvodnji natrij- 
-klorida mogu biti prirodne ili umjetno dobivene. Najveća 
prirodna vodena otopina soli jest more, a od ostalih prirodnih 
solnih otopina iskorištavaju se slane vode iz prirodnih pod- 
zemnih ležišta ili izvora. Te su otopine nastale prodorom 
vode do prirodnih ležišta kamene soli i otapanjem natrij-klo- 
rida. Prirodne slane vode većinom su nezasićene otopine, ali 
su zbog niskih troškova iskorištavanja vrlo pogodna sirovina 
za dobivanje natrij-klorida. Ako same ne izviru, solne se vode 
dopremaju na površinu ispumpavanjem kroz bušotine. 


Dobivanje solnih otopina. Umjetne otopine natrij-klorida do- 
bivaju se otapanjem natrij-klorida pod zemljom u ležištu ka- 
mene soli (podzemno otapanje). 

Otapanje soli pod zemljom najstarija je metoda dobivanja 
natrij-klorida iz podzemnih ležišta, a danas je jedan od najraši- 
renijih postupaka u industrijskoj proizvodnji natrij-klorida. Taj 
se postupak toliko razvio da je postao posebnom granom 
rudarstva. Podzemnim otapanjem soli dobiva se u SAD više 
od polovice, a u Poljskoj, SSSR i Njemačkoj Demokratskoj 
Republici gotovo polovica proizvedenog natrij-klorida. U SAD 
primjenjuje se tehnika podzemnog otapanja soli već više od 
osamdeset godina, a i danas se sav natrij-klorid namijenjen 
elektrolizi dobiva podzemnim otapanjem. 

Za podzemno otapanje slatka se voda dovodi pod zemlju 
u ležišta kamene soli na dva načina: rudarskim načinom grade 
se podzemne komore u koje se zatim pušta voda, ili se najprije 
s površine naprave bušotine (bunari) i kroz njih šalje u ležišta 
slatka voda, koja zatim otapa sol i tako stvara podzemne 
komore. Te podzemne prostorije mogu biti vrlo velike, i do 
100m dugačke, 20 m široke i 10m visoke. Važno je očuvati 
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i spriječiti slijeganje i urušavanje terena iznad ležišta kamene 
soli i stvorenih komora. Ako je krovina iznad komora čvrsta 
i kompaktna, mogu se podzemne komore nakon vađenja ka- 
mene soli upotrijebiti u različite svrhe. Tako u SAD i SSSR 
komore služe kao skladišta za naftu, a u nekim zemljama 
u njih se sprema zemni plin pod visokim tlakom. Najčešće 
se u podzemne komore odlažu otpaci, a to mogu biti i otpadni 
talozi u proizvodnji soli. Razmatra se i mogućnost odlaganja 
radioaktivnih otpadaka iz nuklearnih elektrana u te komore. 

Za otapanje soli upotrebljava se voda uobičajenih kvali- 
teta kojoj se po potrebi dodaju različiti dodaci. Da bi se ista- 
ložio prisutni sulfat-ion, dodaje se vodi kalcij-klorid, za talo- 
ženje kalcija dodatak je karbonat-ion, a natrij-sulfat služi kao 
dodatak za taloženje barija. Organske se tvari prilikom otapanja 
koaguliraju i ostaju u podzemnoj komori kao talog. Za vrijeme 
podzemnog otapanja soli voda ostaje relativno dugo u dodiru 
s tvarima koje prate sol u ležištu, pa će se najvjerojatnije 
zbivati sve moguće kemijske reakcije za koje postoje pogodni 
uvjeti. Npr., ugljik-dioksid iz vode djeluje tako da se otapaju 
karbonati i sulfidi ako se kao pratioci kamene soli nalaze 
u ležištu. Zbog toga će solna otopina sadržavati hidrogen- 
karbonatni i hidrogensulfidni anion, pa će na površini iz oto- 
pine izlaziti ugljik-dioksid i sumporovodik. Moguće je i talo- 
ženje kalcij-karbonata, što može uzrokovati začepljenje cjevo- 
voda. 


Podzemno otapanje soli u rudarskim komorama danas se sve 
rjeđe primjenjuje zbog slabog i sporog otapanja. Nakon brzog 
punjenja komore vodom otapanje se odvija na površini čvrste 
soli, pa se uz površinu soli stvara sloj zasićene otopine. Da 
bi otapanje bilo djelotvorno, potrebno je da se taj sloj što 
brže zamijeni svježim otapalom iz središnjih dijelova komore. 
Kako u komori nema prisilnog miješanja, to se ta zamjena 
odvija samo prirodno, difuzijom, što je s tehničkog gledišta vrlo 
spor proces. Otapanje je uspješnije uz bočne zidove komore, 
a osobito na stropu, jer se s njega povremeno otkidaju ne- 
topljivi dijelovi. Najlošije je otapanje na dnu komore, na ko- 
jemu se nakuplja netopljivi materijal otpao sa stropa i s 
bočnih stijena, pa praktički sprečava dodir soli s otapalom. 


Podzemno otapanje soli bušenjem s površine naglo se razvilo 
u posljednjih tridesetak godina. I ozbiljan nedostatak te meto- 
de, nekontrolirano širenje komore, uglavnom je uspješno uklo- 
njeno u posljednje vrijeme. Bušenje s površine tehnički se iz- 
vodi. na dva načina. Ako se radi o bušenju vrlo debelih 
slojeva kamene soli, tada se primjenjuju pojedinačne ili samo- 
stalne bušotine. Prilikom iskorištavanja ležišta sa slojevima ka- 
mene soli tanjim od 150m primjenjuju se spojene ili vezane 
bušotine. 

Uspješno iskorištavanje neke bušotine ovisi, između ostalog, 
i o primjesama i nečistoćama u ležištu kamene soli. Dobrim 
se smatra ležište koje sadrži više od 96% NaCl. U SAD 
postoje solne dome s više od 99,8% NaCl, ali je to prava 
rijetkost. Najmanje smetaju primjese u obliku sitnih uklopaka 
koji prilikom otapanja soli padaju na dno komore. Netop- 
ljive ili slabije topljive primjese koje su neravnomjerno raspo- 
ređene u ležištu mogu bitno utjecati na brzinu otapanja soli. 
Zbog njih se podzemne komore mogu nepravilno širiti u razli- 
čitim pravcima, pa komore tada ne poprimaju poželjan valjkast 
oblik. 

Veoma je važan način strujanja tekućine u podzemnim šup- 
ljinama, jer o tome ovisi brzina kojom se dobiva zasićena 
otopina natrij-klorida. Voda s površine može se uvoditi u pod- 
zemnu komoru na njenu dnu ili na vrhu. Nedostatak je prvog 
načina što se na dnu stvorena otopina zbog svoje veće gus- 
toće ujedno i zadržava pri dnu i opire prisilnom strujanju 
prema vrhu komore. Zbog toga je povoljnije da svježa voda 
ulazi pri vrhu komore i struji s nastalom otopinom prema 
dnu. Ponekad se radi i tako da se voda uvodi u sredini, a 
otopina odvodi s dna komore. 

Na podzemno otapanje soli utječe i temperatura ležišta, koja 
ovisi o dubini na kojoj se ležište nalazi i o temperaturi vode 
koja ulazi u komoru. Temperatura solnih ležišta raste s du- 
binom (oko 2“C na svakih 100 m), pa temperatura otapanja 
može biti 20-.-80 *C. Na višoj temperaturi otapanje soli je brže, 
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ali ponekad, zbog visoke temperature solne otopine, mogu nas- 
tati i teškoće. Naime, u gornjim dijelovima izlazne cijevi i na 
površini vruća se otopina hladi, taloži se natrij-klorid, pa se tako 
cjevovod može začepiti. 

Samostalne bušotine dosežu obično sve do nekoliko metara 
iznad donjeg dijela sloja kamene soli, a to ponekad može biti 
i do 2000 m ispod površine. Prije početka iskorištavanja bu- 
šotine stavlja se u nju cijev promjera 15.:20cm i spušta se 
u gornje dijelove solnog ležišta. U tu se cijev uloži uža cijev 
promjera 10---15cm i obično spusti do dna bušotine. Ako se 
namjerava stvoriti i iskorištavati komora uvođenjem vode na dno 
bušotine, tada se voda uvodi kroz užu, a otopina odvodi kroz 
širu cijev (sl. 6). Prva faza iskorištavanja bušotine jest razvijanje 
komore. Otapanjem soli oko izlaza vode iz uže cijevi stvara 
se postepeno podzemna komora. Proces je u početku spor, 
a ubrzava se ispumpavanjem stvorene solne otopine. Dobi- 
vena nezasićena otopina je mutna jer je u početku komora pre- 
malena obujma da bi se otopina stigla izbistriti. Ispumpavanje 
mutne otopm e, tj. razvijanje komore do željena oblika i veličine, 
može trajati nekoliko mjeseci, pa i do godinu dana. Nakon 
razvijanja slijedi faza iskorištavanja komore, koja obično traje 
oko godinu dana, ali ponekad i više od deset godina, što, 
naravno, ovisi o debljini sloja kamene soli. U toj se fazi do- 
biva bistra i zasićena otopina. Konačno razvijena i iskorištena 
komora ima obujam od približno milijun kubnih metara i visinu 
od nekoliko stotina metara, ali ima komora viših i od 1000 
metara. Iz takve se komore tijekom 20 godina iskorištavanja 
dobije više od 14000t soli. Kapacitet komore promjera 100m 
iznosi oko 60 m? zasićene otopine NaCI na sat. 


—— Otopina 


Voda —s=—, 


Sl. 6. Presjek samostalne bušotine za 

podzemno otapanje soli uvođenjem 

vode na dno komore. / slojevi gline, 

pijeska i škriljavca, 2 slojevi vapnenca, 

gipsa i anhidrita, 3 sloj kamene soli, 
4 uža cijev, 5 šira cijev 


U samostalnim bušotinama s uvođenjem vode na vrh komore 
razvijaju se komore u obliku lijevka, jer je otapanje soli brže 
u njihovu gornjem dijelu. Ako je krovina slaba, takve se ko- 
more mogu urušiti. Zbog toga se otapanje gornjih slojeva ka- 
mene soli koji se nalaze neposredno ispod krovine nastoji 
spriječiti. To se radi tako da se kroz posebnu cijev uvede 
u komoru zrak, nafta ili lako ulje u trenutku kada se ocijeni 
da je komora dosegla željenu visinu. Te tvari, lakše od vode, 
nalazit će se na vrhu solne otopine i štititi strop komore od 
daljeg otapanja. Nafta ili zrak mogu se uvesti i bez treće cijevi 
tako da se voda prije ulaska u komoru pomiješa s naftom, 
odnosno zasiti zrakom koji se postepeno oslobađa u komori 
jer je u solnoj otopini slabije topljiv. 
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Spojene bušotine primjenjuju se za otapanje tanjih slojeva 
kamene soli. Na uskom prostoru iznad ležišta soli načine se 
dvije ili više bušotina. Za vrijeme razvijanja svaka bušotina 
djeluje nezavisno, a kasnije se daljim širenjem pojedinačne ko- 
more međusobno spoje. U daljem iskorištavanju voda se ubacuje 
kroz jednu, a solna se otopina izvlači na površinu kroz drugu 
komoru. Smjer strujanja tekućine periodički se mijenja kako bi 
se obje komore ravnomjerno razvijale, pa konačno preostaje 
jedinstvena komora promjera 200 m. Kapacitet je takve komore 
oko četiri puta veći od samostalne bušotine i iznosi 240 m? 
solne otopine na sat. Razvijanje komore može se ubrzati hidra- 
uličkim razaranjem solnog sloja tako da se u početku pod vi- 
sokim tlakom ubrizgava zasićena otopina natrij-klorida. Ubriz- 
gava se najčešće posebno u svaku komoru. Zbog visokog tlaka 
nastaju u solnom sloju pukotine duge 30---50 m i široke neko- 
liko milimetara. Pucanje sloja popraćeno je naglim padom 
tlaka. Nakon toga u bušotinu se ubacuje voda koja otapanjem 
natrij-klorida proširuje stvorene pukotine. 

Čišćenje solnih otopina. Prilikom nastajanja solnih otopina 
otapanjem natrij-klorida prirodno ili umjetno u otopinu prelaze 
sve topljive primjese. Mnoge od tih primjesa smatraju se nečis- 
toćama i treba ih odstraniti iz nastale otopine prije njezine 
upotrebe ili dalje preradbe. Zahtjevi za izdvajanje nečistoća obično 
su stroži ako se otopina izravno podvrgava elektrolizi nego ako 
služi za kristalizaciju natrij-klorida. Nečistoće u solnoj otopini 
mogu biti suspendirane tvari, plinovi i otopljene anorganske 
soli. 

Suspendirane čestice sastoje se uglavnom od netopljivih čvr- 
stih tvari, većinom od gline. Uklanjaju se relativno jednostavno, 
najčešće filtracijom. 

Ako se prilikom podzemnog otapanja soli strop podzemne 
komore zrakom zaštićuje od otapanja, solna će otopina sadr- 
žavati otopljene plinove. Od njih je štetan kisik, što se očituje 
u pojačanom korozivnom djelovanju slane otopine. Još je štet- 
niji ugljik-dioksid (CO,) koji u otopinu dolazi prilikom pod- 
zemnog otapanja soli s primjesama karbonata i hidrogenkarbo- 
nata. Otopljeni ugljik-dioksid uklanja se zajedno s anorganskim 
solima s kojima je u otopini u kemijskoj ravnoteži. 

U solnim se otopinama pojavljuje i sumporovodik (H,S), a 
nastaje djelovanjem otopine na primjese kamene soli koje sa- 
drže sulfide i hidrosulfide. Neke slane vode sadrže i do"100 mg 
sumporovodika u litri otopine. Sumporovodik je otrovan, a zbog 
korozije štetan je za kovinske materijale. Vijek trajanja postro- 
jenja od željeza, bakra ili nikla u doticaju sa slanom otopinom 
koja sadrži svega nekoliko miligrama sumporovodika u litri 
smanjuje se otprilike na polovicu. Sumporovodik se uklanja pro- 
puhivanjem otopine zrakom ili vodenom parom, a preostali 
sulfid-ioni talože se u obliku željezo(II)-sulfida. 

Vrlo je važno da se iz solnih otopina uklone ioni nas- 
tali otapanjem primiješanih anorganskih soli. Od kationa su to 
u prvom redu kalcij-vion (Ca**) i magnezij-ion (MgZ*), a od 
aniona sulfat-ion (SO4-). Svaki se postupak za njihova ukla- 
njanje temelji na stvaranju nekog njihova netopljivog spoja koji 
se može istaložiti i odijeliti da bi se dobila čista otopina natrij- 
klorida. Takav netopljivi spoj kalcija jest kalcij-karbonat, 
CaCO., a magnezija magnezij-hidroksid, Mg(OH),, pa se njiho- 
vo taloženje najlakše postiže dodatkom sode (Na,CO,) i natrij- 
hidroksida (NaOH): 


Caž* + COZ- > CaCO,, 
Mg?“ +20H- —> Mg(OH),. 


(10) 
(11) 


Ako se u otopini nalazi i hidrogenkarbonat-ion (HCO;), on 
prelazi istodobno u karbonat-ion: 


HCO; + OH" > COZ- + B20. (12) 


i zatim se taloži kalcij-ionima prema reakciji (10), pa se tako 
smanjuje potrošnja sode. Za čišćenje solnih otopina s mnogo 
kalcija i magnezija umjesto natrij-hidroksida upotrebljava se 
jeftiniji kalcij-hidroksid u obliku vodene suspenzije. 

Tako pročišćena otopina, osim iona natrija i klora, naj- 
češće sadrži kao nečistoće i sulfat-ione. Njenim uparivanjem 
kristalizirat će natrij-klorid sve dok ne započne i kristalizacija 
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lakše topljivog natrij-sulfata. Da bi se iz preostale otopine 
također dobio čisti natrij-klorid, potrebno je ukloniti sulfat-ione. 
To se može postići dodatkom barij-iona (Ba?*) i stvaranjem 
netopljivog barij-sulfata (BaSO,). Međutim, zbog otrovnosti ba- 
rija to se može provesti samo ako će se sol upotrijebiti u 
industrijske svrhe, a ne kao jestiva sol. U protivnom, radi se 
tako da se otopina soli s mnogo sulfat-iona miješa sa sodom 
i sa svježom otopinom soli iz koje još nisu uklonjeni kalcij- 
-ioni. Tada će se, osim već opisanih taložnih procesa, stvarati 
i netopljivi kalcij-sulfat (CaSO,). 

Osim navedenih iona mogu solne otopine sadržavati i niz 
drugih iona, uglavnom različitih metalnih kationa. Koncentra- 
cija tih iona vrlo je malena, pa se smatraju mikroprimjesama. 
Većina mikroprimjesa uklanja se istodobno s taloženjem iona 
kalcija i magnezija, a pojedine se mikroprimjese uklanjaju po- 
sebnim postupcima samo iznimno, npr. ako su otrovne (barij, 
živa), ako smetaju u daljoj tehničkoj primjeni solne otopine 
itd. 

U tehničkom izvođenju reakcije između sastojaka otopine 
i sredstava za taloženje važno je postići dobro miješanje. Re- 
akcija se ubrzava i dodatkom sredstava za koagulaciju, što 
su najčešće poliakrilamidi u kombinaciji s hidroksidima željeza. 

Kristalizacija soli iz otopina. Pročišćene solne otopine mogu 
izravno služiti u industriji u različitim tehnološkim procesima, 
ili se mogu upotrijebiti za proizvodnju natrij-klorida. Čvrsti 
natrij-klorid kristalizira iz zasićenih solnih otopina dobivenih 
uparivanjem razrijeđenih otopina, a čitavo se isparivanje (v. 
Isparivanje, TE 6, str. 540) i kristalizacija (v. Kristalizacija, TE 7, 
str. 355) provode u kristalizatoru. Danas je u industrijskoj 
upotrebi mnogo tipova kristalizatora. U jednome od njih (sl. 7) 
s prinudnom cirkulacijom i s vanjskom ogrjevnom komorom 
otopina natrij-klorida nalazi se u stalnom kružnom toku u koji 
se kontinuirano uvodi svježa otopina. Koncentrirana vruća 
otopina ulazi u komoru za kristalizaciju u kojoj se na sni- 
ženom tlaku voda isparuje, stvara se zasićena otopina i na- 
stupa kristalizacija natrij-klorida. Svježa otopina ulazi u donji 
dio kristalizatora i struji u susret kristalima koji se talože. Pri tom 
sitniji kristali putuju zajedno s otopinom, a krupniji padaju 
na dno kristalizacijske komore, pa se tako kristali klasiraju 
prema veličini. 


Svježa 
otopina 


SI. 7. Vakuumski kristalizator s prinudnom cirku- 

lacijom. / ogrjevna komora, 2 cirkulacijska pum- 

pa, 3 izlaz kaše s kristalima natrij-klorida, 4 kris- 
talizacijska komora, 5 seperacijski prostor 


Sa dna kristalizacijske komore vadi se kristalna kaša koja 
sadrži oko 80% kristala natrij-klorida. Iz te se kaše kristali 
od matičnice odjeljuju centrifugiranjem i zatim sušenjem, ili se 
samo ostave da se osuše. Upotrebom centrifuge dobivaju se 
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čišći kristali, jer se odjeljivanjem kapljica matičnice s površine 
kristala odstranjuju i primjese otopljene u njima, koje za vrijeme 
sušenja, a bez ranijeg centrifugiranja, zaostaju na kristalima. 
Nakon centrifugiranja sol sadrži 1---5% vlage koja je površinska 
i međukristalna, pa se u sušnicama relativno lako odstranjuje. 
Sušnice mogu biti rotacijske, komorne, pneumatske i, danas naj- 
važnije, fluidizacijske, a vlažni kristali zagrijavaju se vrućim 
zrakom ili dimnim plinovima. U fluidizacijskim sušnicama kroz 
sloj kristala propušta se odozdo struja zraka brzinom dovoljnom 
da kristali lebde u zračnoj struji. U takvu je fluidiziranom 
sloju (v. Fluidizacija, TE 5, str. 487) sušenje vrlo djelotvorno, 
te je dovoljno ako temperatura zračne struje iznosi svega 
90---150 *C pa se dobivena sol ne mora posebno hladiti. Kapa- 
citet velikih fluidizacijskih sušnica iznosi i do 15t soli na sat. 
Osušeni kristali sadrže 0,05. -0,15% vlage, a dopuštena je vlaž- 
nost 0,20%. 

Osušena i ohlađena sol, koja sadrži 99,7.-:99,8% NaCl, 
sprema se u skladišta, što su redovito okrugli čelični silosi. Iz 
silosa sol se otprema na strojno pakiranje u vreće od poli- 
etilena ili papira s uloškom od polietilena. 


Uparivanje morske vode pomoću Sunčeva zračenja. Morska 
voda sadrži otopljene mnoge anorganske soli (tabl. 3). Udio 
pojedine soli ovisi o geografskom položaju mora. Relativna 
količina svih otopljenih soli iznosi u oceanima 3,3-::3,75%, 
ali su odstupanja od te srednje vrijednosti velika: Crveno more 
43%, Perzijski zaljev 4%, Jadransko more 3,8%, Crno more 
1,7%, Baltičko more 1%. 


Tablica 3 
MASENI UDJELI VAŽNIJIH ANORGANSKIH SOLI U MORIMA I 
SLANIM JEZERIMA 


Anorganska Ocean kas aa Mrtvo more Ko 
sol % % % % 
pe Pai £ | POR _P——- +—-— :| je 

NaCI 2,123 3,007 7,93 15,106 
MEgCI, 0,334 0,385 10,31 0,782 
MgSO, 0.225 0.248 _ 1,416 
CaSOy 0,126 0,141 0.14 0,102 
KCI 0,076 0,086 1,44 0,675 
NaBr 0,010 0,009 0,57 0,025 
CaCO, 0,011 0,012 — 


U morskoj su vodi najviše zastupljena četiri iona koji čine 
više od 95% anorganskih soli: natrij-kation (Na*), magnezij- 
-kation (Mg?*), klorid-anion (CI-) i sulfat-anion (SO4 7). U 
manjim količinama prisutni su kalij-kation (K *), kalcij-kation 
(Ca? *), bromid-anion (Br) i karbonat-anion (CO? ), a ostali 
ioni kojih spojevi grade Zemljinu koru nalaze se otopljeni u 
moru u mnogo manjoj koncentraciji. Tako je u morskoj vodi 
maseni udjel, npr., aluminija oko 105%, željeza 5 :10-$£%, 
bakra 2 - 10 -%%, srebra 4 - 10-?%, zlata 4 - 10. 1%% itd. Kationi 
dolaze u more riječnim vodama nakon razaranja i ispiranja 
sedimentnih stijena kišnicom, a prisutnost aniona objašnjava se 
vulkanskim djelovanjem. Smatra se da klorovodik (HCI), sumpo- 
rovodik (H,S), sumpor-dioksid (SO2), a djelomično i ugljik-diok- 
sid(CO,), koji nastaju prilikom vulkanskih erupcija, u reakcijama 
s karbonatima iz mora ili stijena prelaze u kloride i sulfate. 

Procjenjuje se da u morima, jezerima, rijekama i u atmos- 
feri ima 1,4 + 102! kg vode. Više od 99,9% od te vodene mase 
nalazi se u morima, u kojima je otopljeno —5 + 10! kg anor- 
ganskih soli. Svake godine ulijeva se u svjetska mora 3 + 10'*kg 
riječnih voda, koje sa sobom donesu oko 2,7 + 101% kg otopljenih 
anorganskih soli, pa je more praktički neiscrpan izvor soli. Tako 
je sadržaj soli u moru uglavnom podjednak, u obalnom po- 
dručju postoje velike razlike u salinitetu zbog pritjecanja rijeka. 
Tako je npr. sadržaj soli u Crnom moru 2,2%, a uz obalu svega 
1,3%. 

Solane u kojima se proizvodi natrij-klorid uparivanjem mor- 
ske vode sastoje se od niza bazena, postrojenja i pomoćnih 
uređaja. Za njihov smještaj odabire se ravno obalno zemljište 
velike površine i nepropusno za vodu, a klimatski uvjeti treba 
da se odlikuju malom količinom oborina i suhim vjetrovima. 
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Tokom proizvodnog procesa sastav otopine ocjenjuje se 
prema gustoći. U praksi se uvriježilo da se gustoća izražava na 
aerometarskoj skali u Baumeovim stupnjevima ("Be). Za tekućine 
gušće od vode, kakve su i solne otopine, vrijedi skala na ko- 
joj je gustoća čiste vode 0“Be, a koncentrirane sumporne 
kiseline 66 “Be, sve mjereno pri 15*C. 

Morska se voda bez prethodnog čišćenja uvodi izravno 
u plitke otvorene bazene velike površine. Za proizvodnju 1 kg 
natrij-klorida potrebno je 60..:70L morske vode. Uparivanje 
morske vode provodi se postepeno u četiri faze. U prvoj fazi 
morska voda ostaje u bazenima sve dok se njena početna 
masa isparivanjem vode ne smanji na polovicu. Pri tom po- 
četna gustoća od 3,5 poraste na 7“Be. Bazeni za prvu fazu 
uparivanja zauzimaju oko 60% ukupne površine solane. Da bi 
se štedjela energija, nastoje se bazeni smjestiti tako da morska 
voda ulazi u njih prirodnim padom. Morske životinje ostaju 
u bazenima prve faze, ali se ponekad alge odstranjuju jer 
razmnožavanjem u cjevovodima smanjuju protočni kapacitet. 
S druge strane, smatra se da prisutnost algi pospješuje ispa- 
rivanje jer je zbog njih voda tamnije boje, pa se tako pove- 
ćava apsorpcija sunčane energije. U prvoj se fazi istaloži samo 
kalcij-karbonat (—0,Ikg na 1000 L morske vode), a s njim se 
djelomično uklone i neke mikroprimjese, npr. željezne soli koje 
se adsorbiraju na površini kristala kalcij-karbonata. 

Nakon prve faze isparivanja odstrane se alge i morska fa- 
una, a zatim se nastavlja isparivanje sve dok gustoća ne 
poraste na 12“Be. Time se obujam morske vode smanji na 
otprilike jednu četvrtinu obujma na početku isparivanja. Pri 
kraju druge faze slana otopina postaje zasićena s obzirom 
na kalcij-sulfat, pa se on počinje taložiti. Taloži se i željezo- 
-oksid, te organske tvari koje potječu od mikroorganizama 
uginulih u slanoj otopini visoke koncentracije. 

Treća faza isparivanja označena je taloženjem kalcij-sulfata 
i porastom gustoće na 25 “Be. Obujam otopine smanjuje se na 
svega jednu desetinu početnog obujma. Na kraju treće faze 
slana otopina postaje zasićena s obzirom na natrij-klorid, pa 
je time završeno tzv. pripremno isparivanje. 

Četvrta faza je taložno isparivanje, jer se u toj fazi ta- 
loži željeni produkt, tj. natrij-klorid. Otopina se prvo prebacuje 
u poseban bazen za kristalizaciju, a postupak se može pro- 
vesti dvojako. Ako postoje velika kolebanja u klimatskim 
uvjetima i ako prijeti opasnost od kiše, tada se bazeni za 
kristalizaciju pune jednokratno te se matičnica ispušta iz ba- 
zena čim dosegne gustoću 30 “Be. Istaložena sol pokupi se zatim 
sa dna bazena. Od svakih 1000L morske vode ostaje svega 
—26L matičnice, a dobije se 22,5 kg natrij-klorida, što je pri- 
bližno 85% od količine prisutne na početku isparivanja. Nedo- 
statak je tog postupka što je čistoća soli manja zbog djelo- 
mičnog taloženja magnezijevih soli. Osim toga, zbog čestog 
skupljanja soli rastu troškovi i oštećuje se dno bazena. Može 
se raditi i tako da u bazene dotječe otopina gustoće 25 “Be, 
a matičnica se stalno odvodi. Koncentracija otopine u bazenu 
neće nikada biti tolika da bi se magnezijeve soli jače taložile, 
pa se dobiva čistiji natrij-klorid. Kristalizacija se prekida kada 
se na dnu bazena stvori sloj istaloženog natrij-klorida debljine 
6..12cm. U matičnici se nalazi preostali neistaloženi natrij- 
klorid, natrij-bromidi te spojevi magnezija i kalija. Matičnica 
se baca ili se prerađuje da bi se dobile kalijeve i magnezijeve 
soli. 

Nakon ispuštanja matičnice istaložena sol skuplja se sa dna 
bazena i otprema u zatvorena skladišta ili se drži na otvo- 
renom prostoru u velikim hrpama. To je tzv. sirova morska 
sol koja sadrži oko 96% natrij-klorida, a od primjesa najviše 
je magnezijevih soli. Sirova morska sol može se neposredno 
prodavati ili se čisti. Magnezijeve soli jednostavno se ukla- 
njaju ispiranjem sirove morske soli zasićenom otopinom natrij- 
klorida. Otopina za ispiranje nalazi se u kružnom toku, a 
nagomilavanje magnezijevih soli u njoj sprečava se povremenim 
taloženjem magnezij-hidroksida natrij-hidroksidom. 

Nakon ispiranja kristali soli odvajaju se centrifugiranjem 
i zatim se suše u sušnicama. Osušena sol se melje, klasira 
prema veličini zrna i otprema u silose. Tim se postupkom 
ukloni polovica svih primjesa, pa se dobiva sol sa 98% 
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natrij-klorida. Čistija sol proizvodi se prekristalizacijom sirove 
morske soli u postrojenjima s kružnim tokom. Nečista sol u 
smjesi s povratnom zasićenom otopinom natrij-klorida otapa 
se izravno vodenom parom. Neotopljene nečistoće odijele se u 
sedimentatoru, a nakon filtriranja odlazi bistra otopina natrij-k1lo- 
rida u vakuumski isparivač. Isparivanjem vode ponovno se sol 
taloži, dobivena se kristalna kaša filtrira, a produkt nakon 
sušenja sadrži 99,8% natrij-klorida. 

Velik je nedostatak solana ovisnost o klimatskim prilikama. 
Zemlje s nestabilnim klimatskim prilikama, kakve su i na našoj 
obali, nalaze rješenje u kombiniranom solarno-termičkom pro- 
cesu proizvodnje soli, u kojemu se ovisnost o klimatskim 
uvjetima bitno smanjuje. Morska se voda uparuje u otvorenim 
bazenima samo do gustoće 16:25 “Be, a zatim se koncentri- 
rana otopina prebacuje u industrijske isparivače i kristalizatore. 
Takvoj preorijentaciji proizvodnje pristupile su i naše solane 
u Pagu i u Piranu. U Pagu je izgrađena tvornica soli u ko- 
joj se prvo u otvorenim bazenima dobiva solarnim uparivanjem 
otopina gustoće 20...22 “Be, a zatim se odvodi u postrojenja 
za isparivanje ili u rezervoar za visokokoncentrirane slane vode. 
Neke zemlje povezuju proizvodnju natrij-klorida s proizvodnjom 
pitke vode iz mora. 


Upotreba natrij-klorida 


Upotreba natrij-klorida osniva se na njegovu značenju za 
ljudski organizam i za suvremenu kemijsku industriju. Prije 
se sol upotrebljavala samo kao začin za jelo i za konzerviranje 
hrane. S razvitkom kemijske industrije natrij-klorid postaje pot- 
kraj prošlog stoljeća važna sirovina u nizu industrijskih pro- 
cesa. Od ukupne proizvodnje natrij-klorida troši se u razvijenim 
zemljama za jelo svega 2,5%, a u prehrambenoj industriji 
5:+6%. 

Natrij-klorid neobično je važan za ljudski organizam kao 
izvor natrij-kationa i klorid-aniona, koji u tjelesnim tekućinama 
sudjeluju u nizu fizioloških procesa. Klorid-ioni glavni su 
anioni u krvnoj plazmi, a od svih kationa u krvnoj plazmi 
i međustaničnim tekućinama natrij-iona ima najviše. Međutim, 
unutar stanice ima relativno malo natrij-iona, a mnogo kalij- 
-iona. Zbog te razlike u koncentracijama natrijeva i kalijeva 
kationa na vanjskoj i unutrašnjoj strani stanične membrane 
stvara se potencijalna razlika od 0,08 V, pa to omogućuje 
živčanim vlakancima vođenje električnih impulsa. 

Ljudsko tijelo mase 70 kg sadrži 95 g natrij-iona i 80 g 
klorid-iona. Dnevno se iz organizma izlučuje 6-..15g natrij- 
-klorida, pa potrošnja soli po osobi iznosi u prosjeku 10-.-15 g 
dnevno ili 3,5--:5 kg godišnje. 

U trgovinu jestiva sol dolazi u nekoliko oblika i naziva. 
Rafinirana ili varena sol je ona koja se dobiva isparivanjem 
i kristalizacijom iz slanih voda. Ako se isparuje u vakumskim 
isparivačima, sol se naziva vakuumirana sol. Danas se u trgo- 
vini rjeđe susreću stariji nazivi za natrij-klorid manje čistoće 
koji označuju svrhu upotrebe takve soli kao što su obrtnička 
sol, sol za gnojenje, tvornička sol, marvinska sol itd. Morska 
sol je ona koja se dobiva u solanama, a u rudnicima se 
dobiva kamena sol. Najčišća i najskuplja je rafinirana sol, a 
zatim slijedi kamena sol ako njeno ležište ne sadrži nečistoće. 
U prosjeku je kamena sol dva puta, a rafinirana sol oko pet 
puta skuplja od morske soli. 

Natrij-klorid ima golemo značenje za kemijsku industriju. 
U sintezi različitih kemikalija natrij-klorid kao polazna sirovina 
zauzima prvo mjesto po masi i glavna je sirovina u proizvodnji 
gotovo svih spojeva koji sadržavaju natrij ili klor. Najveći je 
potrošač natrij-klorida industrija klora, kojemu proizvodnja 
neprestano raste, u prvom redu zbog njegove upotrebe u proiz- 
vodnji plastičnih masa kao što su polivinilklorid i poliuretani. 
Gotovo se polovica proizvedenog natrij-klorida upotrebljava 
za elektrolitičko dobivanje klora. Drugi veliki industrijski potro- 
šak natrij-klorida jest proizvodnja sode, u kojoj se troši 20% 
proizvedenog natrij-klorida. Potrošnja sode također raste zbog 
stalne potražnje za staklom, jer je to jedna od sirovina za 
njegovu pripravu. U zemljama s razvijenim automobilskim 
prometom i sa zimama koje obiluju snijegom i ledom troši se 
20% proizvedenog natrij-klorida za posipanje cesta. Ostali 
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industrijski potrošači natrij-klorida jesu industrija kože, tek- 
stila, papira, sapuna, keramička industrija itd. 


NATRIJ-KARBONAT 


Natrij-karbonat, NazCO., kemijski spoj s relativnom mo- 
lekuiskom masom 105,99, bezbojna je i kristalna krutina. To 
je natrijeva sol karbonatne kiseline (H2CO:), a trgovačko joj je 
ime soda. Natrij-karbonat je kemikalija koja je oduvijek bila 
veoma važna, pa je i danas jedna od najvažnijih osnovnih 
kemikalija u kemijskoj industriji. Upotrebljava se u nizu proiz- 
vodnih procesa, u prvom redu u proizvodnji stakla, sapuna, 
papira, u tekstilnoj industriji itd. 


U povijesnom razvitku tehničkog dobivanja natrij-karbonata dominirala 
su dva postupka: Leblancov i Solvayev. Oba su postupka u trenutku svoje 
tehničke primjene bila velik uspjeh kemijske industrije i bila su najveći poticaj 
za razvoj mnogih tehnoloških operacija i postrojenja u kemijskoj industriji. 
Primjena tehničkog dobivanja sode donijela je svojim pronalazačima potpuno 
suprotne sudbine: Ernestu Solvayu slavu i veliko bogatstvo, a  Nicolasu 
Leblancu teška razočaranja i samoubojstvo. 

Tijekom XVIII st. naglo se povećavala potražnja za sodom zbog velike 
potrošnje papira i porculana, te posebno stakla i sapuna, a za njihovo dobi- 
vanje bila je potrebna soda. U to se vrijeme soda dobivala iz pepela _mor- 
skih trava i pepela stanovitog grmlja sa španjolske obale. Sadržaj sode u 
pepelu tih biljaka iznosio je 15-:-20%. U manjim se količinama soda dobivala 
kopanjem minerala trone na mjestima nekadašnjih jezera u Egiptu. Ti su 
postupci bili skupi, a pomanjkanje jeftine sode bila je ozbiljna prepreka za 
razvoj tadašnje kemijske proizvodnje. Duhamel je 1736. godine pokazao da 
soda ima sličnosti s običnom soli, pa su mnogi pokušali pripraviti skupu 
sodu iz jeftine jestive soli. Godine 1775. raspisala je Francuska akademija 
nagradu za otkriće zadovoljavajućeg tehničkog postupka za proizvodnju sode, 
što je bio odraz velikog pritiska i velike potrebe za bržim razvojem pri- 
vrede u Francuskoj. Nicolas Leblanc, tadašnji kemičar i ugledni liječnik voj- 
vode orleanskog Louisa Philippea (kasnije poznatog kao Philippe-Egalite), za- 
počeo je 1784. godine istraživanja za dobivanje sode, a već pet godina kasnije 
postavio je u Saint Denisu prvu tvornicu sode na svijetu. Novac za gradnju 
dao mu je vojvoda orleanski Louis Philippe, koji je postao vlasnikom tvor- 
nice. Tvornica je proradila 1790. godine, a 1791. godine proizvodila je dnevno 
250. -300 kg sode. Leblanc nije nikada dobio nagradu Francuske akademije, 
ali mu je Narodna skupština 1791. godine prihvatila četrnaest patenata s 
petnaestogodišnjim pravom monopola. 

Velika društvena previranja i burna tadašnja vremena francuske revolucije 
dovela su Leblanca u teške neprilike. Godine 1793. Leblanc se privremeno 
povukao iz tvornice i posvetio politici. Iste godine giljotiniran je vojvoda 
orleanski Louis Philippe, a 1794. godine tvornica sode bila je zaplijenjena. 
Upravu nad tvornicom preuzeo je Komitet javnog spasa, kojemu je Leblanc 
morao predati sve svoje patente uz simboličnu odštetu. Napoleon I Bonaparte 
vratio je 1801. godine Leblancu tvornicu, no za njezinu obnovu Leblancu su 
nedostajala velika sredstva. Nakon mnogih razočaranja i bezuspješnih pokušaja 
da tvornica proradi Leblanc je 1806. godine počinio samoubojstvo. Tako je 
tragično završio život čovjek koji se uz Jamesa Watta smatra najvećim izumi- 
teljem devetnaestog stoljeća. 

Leblancov postupak nastavili su usavršavati drugi istraživači i izvan 
Francuske, pa je tako 1823. godine proradila prva tvornica sode u Engleskoj. 
Taj postupak bio je najvažniji proces kemijske industrije XIX st. i mnogo 
je utjecao na razvoj proizvodnje mnogih drugih kemikalija. Svoj najveći 
procvat doživio je između 1875. i 1885. godine, a glavne su mu odlike bile jedno- 
stavnost i neposrednost uz male proizvodne troškove. Doprinos Leblancova 
postupka privrednom razvitku slikovito se može prikazati velikim padom 
cijena jednog kilograma sode, koja je u Engleskoj 1810. godine iznosila 0,445 
dolara, 1850. godine 0,055 dolara, a 1900. godine 0,013 dolara. 

Usprkos velikom uspjehu Leblancova postupka, istraživanja vezana uz 
tehničko dobivanje sode nisu prestala. Među tim metodama najviše je pažnje 
privukao postupak u kojemu se reakcijom solne otopine s amonijakom i 
ugljik-dioksidom dobivao natrij-hidrogenkarbonat. Najviše uspjeha imao je 
Belgijanac Ernest Solvay, koji je sa svojim bratom Albertom, pokazavši za- 
vidno inženjersko umijeće, postavio prvu takvu tvornicu 1863. godine (prema 
drugim izvorima 1865. godine) u Couilletu u Belgiji. Prednost Solvayeva pos- 
tupka bila je gospodarstvene prirode; imao je svega jedan sporedni produkt, 
kalcij-klorid, dok su u Leblancovu postupku sporedni produkti bili solna kise- 
lina i kalcij-sulfid, za koje na tržištu nije uvijek bilo interesa. Daljim teh- 
ničkim dotjerivanjem uspio je Solvayev postupak steći tehničku i gospodarstvenu 
prednost pred Leblancovim postupkom i sve ga više potiskivao. Posljednja 
tvornica za proizvodnju sode prema Leblancu bila je izgrađena 1923. godine. 
Danas u svijetu više nema nijedne takve tvornice, dok ih prema Solvayevu 
postupku radi više od sedamdeset. U SAD nije nikada bila izgrađena tvornica 
sode prema Leblancu. 

Solvayev postupak jedan je od rijetkih procesa kemijske industrije koji se 
od početka svoje tehničke primjene nije bitno izmijenio. Uspio se održati u 
industriji više od 125 godina, zahvaljujući neprestanom usavršavanju i dotje- 
rivanju, djelujući istodobno poticajno na mnoge zahvate u tehnološkim postro- 
jenjima. Velik doprinos unapređenju Solvayeva postupka bila je primjena ke- 
mijski otpornih materijala poput titana i plastičnih masa za izradbu pojedinih 
dijelova postrojenja. Upravo na Solvayevu postupku razvio se i sustav auto- 
matske kontrole procesa u kemijskoj industriji. 


Natrij-karbonat pojavljuje se u prirodi u mineralima, od 
kojih su najčešći soda ili natron_ Na2CO;, :10H,0, trona 
Na,CO,; + NaHCO, - 2H,0, termonatrit Na,CO; +: H,O, gejlisit 
(natrokalcit) Na,CO, + CaCO, - 5H,0, personit _Na,CO, - 


.CaCO, -2H,0 i hanksit 2Na,CO, :9Na;SO04 - KCI. Svi se 
ti minerali nalaze u prirodi s primjesama, pa sadržaj natrij- 
-karbonata u ležištima rijetko prelazi 40%. Najstarije nalazište 
natrijevih minerala jest nalazište trone u isušenom jezerskom 
dnu u mjestu Wadi Natrun u Egiptu. U saveznoj državi 
Wyoming u SAD nalazi se najveće svjetsko nalazište trone, 
otkriveno 1938. godine, kada se u tom području tražila nafta. 
I neka se jezera odlikuju relativno visokim sadržajem natrij- 
-karbonata. Takvo je jezero Magadi u Keniji te jezero Owens 
i jezero Searles u Kaliforniji u SAD. 

Od prirodnih spojeva natrij-karbonata danas je tehnički 
važna samo trona, koje ima najviše, najslabije je topljiva, a 
nastaje djelovanjem ugljik-dioksida i vode na pepeo biljaka 
u kojima ima natrij-karbonata. Kristalizacijom u slanim vodama 
i jezerima najprije se taloži trona, stvarajući katkada kristalnu 
koru preko čitave površine jezera, a uzduž obale zrnatu masu. 
Trona kristalizira u monoklinskom kristalnom sustavu, a kristali 
su sive ili žućkastobijele boje. Gustoća trone iznosi 2,13 g/cm?, 
a tvrdoća prema _Mohsu od 2,5...4. Na temperaturi 0 "C otopi 
se u 100 g vode 13 g trone, a na 100"C 42 g trone. 


Svojstva natrij-karbonata. Natrij-karbonat odlikuje se dobrom 
topljivošću u vodi. Osim bezvodnog natrij-karbonata, postoje 
i tri hidrata: monohidrat, Na,CO; + H20,  heptahidrat, 
Na2CO,; +: 7H,0, i dekahidrat ili kristalna soda, Na,CO, > 
+10H,0, a postojanje pojedinih hidrata u sastavu natrij- 
-karbonat/voda ovisi o temperaturi. Općenito vrijedi da na 
temperaturi nižoj od 32 “C kristalizira uglavnom dekahidrat, na 
temperaturi višoj od 32*C monohidrat, dok je heptahidrat 
postojan u uskom temperaturnom intervalu oko 32 *C. Mono- 
hidrat prelazi zagrijavanjem (obično na 300C) u bezvodni 
natrij-karbonat (tzv. kalcinirana soda), koji je postojan i na višim 
temperaturama i tali se na 851 “C, a počinje se raspadati tek 
na 950 “C: 


Na,CO; > Na,0 + CO,. (13) 


Bezvodni natrij-karbonat je higroskopan i primanjem vode 
prelazi u hidrate. Vodena otopina natrij-karbonata pokazuje 
lužnat karakter zbog hidrolize: 


Na,CO; + H,O > 2Na* + OH- + HCO;.. 


Stajanjem na zraku bezvodni natrij-karbonat reagira s ugljik- 
dioksidom i vodom stvarajući natrij-hidrogenkarbonat: 


Na,CO; ahe CO, Šu H,O kogA 2NaHCO, e 


(14) 


(15) 


Djelovanjem vodene pare natrij-karbonat se na temperaturi 
400 “C raspada u natrij-hidroksid i ugljik-dioksid. U rastaljenom 
stanju natrij-karbonat reagira s mnogim tvarima. Taljenjem sa 
silicij-dioksidom nastaju natrijevi silikati, s vanadij(V)-oksidom 
dobivaju se natrijevi vanadati, a s aluminij(1I1)-oksidom alumi- 
nati. Poznata reakcija sode s klorom na temperaturi 150 *C 
odvija se prema sljedećoj jednadžbi: 


6Na,CO,; + 6CI, > 11 NaCl + 6CO, + O, + NaCIO,. (16) 


Rastaljeni natrij-karbonat reagira s brojnim kovinama, npr. sa 
željezom, aluminijem, volframom, zlatom, platinom, titanom, 
cirkonijem, vanadijem i molibdenom, dajući kompleksne spojeve 
kovinskih oksida i natrij-oksida. 


Proizvodnja natrij-karbonata 


Leblancov postupak. Kao sirovine u tom postupku služile 
su natrij-klorid, sulfatna kiselina, ugljen i vapnenac. Reakcijom 
natrij-klorida i sulfatne kiseline pripravljao se natrij-sulfat, koji 
se ugljenom reducirao u natrij-sulfid (Na,S), a taj se s vap- 
nencem prevodio u sodu: 


2 NaCl + H,SO, > Na,SO, + 2HCI, (17) 
Na,SO, + 2C —> Na,S + 2CO,. (18) 
Na,S + CaCO; —> Na2CO,; + CaS. (19) 


Zbog mnogih nedostataka Leblancova postupka (velik potrošak 
energije, nepoželjni i otrovni sporedni proizvodi) soda se više 
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ne proizvodi na taj način, pa je taj postupak danas još samo 
povijesno interesantan. 


Solvayev postupak. Sumarna jednadžba kemijske reakcije 
koja prikazuje ulazne i izlazne tvari u Solvayevu postupku jest 


2NaCI + CaCO;, > Na,CO3 + CaCl,. (20) 


Međutim, soda se ne može dobiti tako jednostavno, tj. nepo- 
srednom reakcijom natrij-klorida i kalcij-karbonata. Uzrok je 
tome mala topljivost kalcij-karbonata, pa bi se reakcija zapravo 
odvijala u neželjenom smjeru, zdesna nalijevo. Zbog toga se si- 
rovine moraju prevesti u konačne produkte reakcije preko 
nekoliko međuprodukata, što se u praksi odvija kontinuirano 
u kružnom toku (sl. 8). Kalcij-karbonat, jedna od dviju os- 
novnih sirovina; prži se na temperaturi do 1100 *C: 


CaCO, > Ca0 + CO,. (21) 


Nastali ugljik-dioksid (CO) služi kasnije u procesu za neu- 
tralizaciju otopine i stvaranje hidrogenkarbonat-iona (HCO;), 
a kalcij-oksid (živo vapno, CaO) prevodi se vodom u kalcij- 
-hidroksid (gašeno vapno, vapneno mlijeko): 

CaO + H2.0 —*_Ca(OB),, (22) 


koji će kasnije poslužiti za oslobađanje amonijaka iz otopine 
amonij-klorida. 


Pročišćavanje 


Apsorpcija 
amonijaka 


NH; 


Gašenje vapna 


SI. 8. Shema Solvayeva postupka za proizvodnju sode 


Druga osnovna sirovina, natrij-klorid, uvodi se u proces 
u obliku zasićene vodene otopine koja se, već prema izvoru 
natrij-klorida, pripravlja jednim od prikladnih postupaka (v. po- 
glavlje o natrij-kloridu). Zatim se ta slana otopina zasiti amoni- 
jakom pa nastaje amonij-hidroksid i otopina postaje lužnata: 


NH;+H,0 E NH; + OH (23) 
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U tako priređenu otopinu, zasićenu s obzirom na natrij-klorid 
i amonijak, uvodi se ugljik-dioksid, koji s hidroksid-ionima 
stvara hidrogenkarbonat-ione: 


OH CO; SNHCOS, (24) 


U otopini se tada u većoj koncentraciji nalaze natrij-kation, 
amonij-kation, klorid-anion, hidroksid-anion i hidrogenkarbo- 
nat-anion, pa se od mogućih kombinacija za stvaranje soli iz 
otopine taloži natrij-hidrogenkarbonat, NaHCO,, kao najslabije 
topljiva sol. Istaloženi natrij-hidrogenkarbonat, u industriji sode 
nazivan bikarbonatom, odijeli se od otopine filtracijom. a zatim 
se kalcinira zagrijavanjem na temperaturi 200 *C, 


2NaHCO; > Na,CO; + CO, + H20. (25) 
Tako se dobiva soda (natrij-karbonat, Na,CO:3) kao konačni 
proizvod ukupnog procesa. Ugljik-dioksid, oslobođen u reak- 
ciji (25), vraća se u proces te se zajedno s ugljik-dioksidom 
dobivenim kalciniranjem kalcij-karbonata (21) uvodi u amonija- 
kalnu slanu otopinu (24). 

Nakon taloženja i odvajanja natrij-hidrogenkarbonata ostaje 
filtrat, u kojemu se amonijak u obliku amonij-iona nalazi 
vezan uglavnom u amonij-kloridu, a djelomično i u amonij- 
-karbonatu, hidrogenkarbonatu, hidroksidu i sulfatu. Iz te se 
otopine mora osloboditi sav amonijak kako bi se ponovno 
mogao vratiti u proces i uvesti u slanu otopinu. Da bi se to 
provelo, najprije se zagrijavanjem do 100 C istjera amonijak 
iz karbonata i hidrogenkarbonata i hidroksida: 


NH4HCO; -> NH; + CO; + H20 
(NH4)2CO; > 2NH;, + CO, + P20. 


(26) 
(27) 


Oslobođeni ugljik-dioksid također se vraća u proces te se s 
amonijakom uvodi u slanu otopinu. Zatim se pomoću vapnenog 
mlijeka, koje je u reakcijama (21) i (22) priređeno iz vapnenca, 
istjeruje amonijak iz amonij-klorida (i analogno iz amonij- 
-sulfata) 


2NH,CI + Ca(OH), > 2NH; + CaCl, + 2H,0. (28) 


U tehničkom provođenju Solvayeva postupka vrlo je važna 
čistoća sirovine. Dakako da nečistoće smanjuju kvalitetu konač- 
nog proizvoda. Osim toga, otopina natrij-klorida podvrgava 
se pročišćavanju, jer bi eventualno prisutni ioni kalcija i 
magnezija mogli prilikom uvođenja amonijaka u otopinu prijeći 
u netopljive karbonate i hidrokside, što bi smanjilo protok, 
a možda i začepilo vodove u postrojenju. Način čišćenja slane 
otopine opisan je u poglavlju o dobivanju natrij-klorida iz 
slanih otopina. Vapnenac također mora biti čist i smije sadr- 
žavati najviše do 3% silicij-dioksida i 1,5% željeza(Ill)-oksida 
i aluminij(III)-oksida. Prije prženja vapnencu se dodaje koks, 
koji čini 7% smjese i koji prilikom prženja smjese na tempera- 
turi 1050...1100 “C izgara u struji zraka u ugljik-dioksid. Niža 
temperatura prženja vapnenca nepovoljna je zbog male brzine 
procesa, a na višim temperaturama nastaje tzv. mrtvo pečeno 
vapno, koje se kasnije teško otapa u vodi. 

Apsorpcija je amonijaka u slanoj čistoj otopini važna etapa 
u tehničkoj izvedbi Solvayeva postupka. Ta se operacija provodi 
u apsorpcijskim tornjevima s vodenim hlađenjem, jer je apsorp- 
cija amonijaka vrlo egzoterman proces, a povišenjem tempera- 
ture otopine apsorpcija se smanjuje. Zbog toga temperatura 
otopine prilikom apsorpcije ne smije biti viša od 55. -60C. 
Plinoviti amonijak za apsorpciju sadrži nešto vodene pare i oko 
20% 'ugljik-dioksida. Apsorpcija se provodi protustrujno, pa 
amonijak ulazi u toranj na dnu, a svježa slana otopina uvodi 
se u toranj na vrhu. Najveća količina amonijaka apsorbira 
se u donjem dijelu tornja za apsorpciju. Nastala amonijakalna 
otopina natrij-klorida sadrži u litri 85--:90 g amonijaka 1 40---50 g 
ugljik-dioksida, pa se koncentracija natrij-klorida smanji od 
300 g na 260 g u litri otopine. Osim apsorpcije glavnine amoni- 
jaka oslobođenog iz amonij-klorida, kroz apsorpcijske se tor- 
njeve provode i izlazni plinovi iz različitih dijelova postrojenja 
u kojima ima amonijaka. Tako se gotovo čitava količina amoni- 
jaka održava u kružnom toku procesa i gubici se svode na 
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minimum, što je potrebno radi ekonomičnosti i da se ne one- 
čišćuje okoliš. 

Sljedeća faza procesa, apsorpcija ugljik-dioksida, provodi se 
u visokim apsorpcijskim kolonama u koje se na vrhu ubacuje 
amonijakalna slana otopina, a na dnu pod tlakom oko 3 bara 
ulazi plin koji sadrži ugljik-dioksid. Apsorpcija ugljik-dioksida 
obično se provodi u bateriji apsorpcijskih tornjeva. U prvi se 
toranj uvodi plin u kojemu uz dušik ima relativno malo 
ugljik-dioksida (tzv. slabi plin), a nastao je kalciniranjem vap- 
nenca u struji zraka. U prvom se tornju još ne taloži natrij- 
-hidrogenkarbonat jer se otopina samo djelomično zasiti ugljik- 
dioksidom. Taloženje se postiže u drugom tornju u koji se 
uvodi plin s mnogo više ugljik-dioksida (tzv. jaki plin) koji se 
dobio prženjem natrij-hidrogenkarbonata. Prilikom nastajanja 
natrij-hidrogenkarbonata oslobađa se toplina, pa je otopinu 
potrebno hladiti kako temperatura otopine ne bi prešla 
50---60 *C, što bi smanjilo iskorištenje. Apsorpcija ugljik-diok- 
sida provodi se tako da najviše 75% prisutnog natrij-klorida 
prijeđe u natrij-hidrogenkarbonat. Ako se apsorpcija tada ne 
prekine, dobiva se nečisti produkt taloženja amonij-hidrogen- 
karbonata. 

Nakon završene apsorpcije ugljik-dioksida suspenzija se iz 
tornja vodi na filtraciju u kontinuirane rotacijske vakuumske 
filtre (ili rjeđe na odjeljivanje u kontinuirane centrifuge). Ostali 
se filtrat s kristala brižljivo ispere vodom. Sirovi čvrsti produkt 
sadrži oko 75% natrij-hidrogenkarbonata, 13% vode, 7% natrij- 
karbonata, 3-:-4% amonij-hidrogenkarbonata i male količine 
natrij-klorida i amonij-klorida. 

Cvrsti natrij-hidrogenkarbonat otprema se nakore filtriranja 
u peći za prženje (kalciniranje), koje se sastoje od rotirajućih 
bubnjeva zagrijavanih izvana vrućim plinovima. Na početku 
bubnja ispari se vlaga koja ostaje nakon filtriranja. Raspadanje 
natrij-hidrogenkarbonata prema reakciji (25) započinje već na 
temperaturi 87,7 *C, zbog egzotermnosti procesa temperatura 
poraste i na 180 *C. Osim te glavne reakcije, na toj tempera- 
turi reagiraju i prisutne primjese 


NH,HCO; —> NH:; + CO, + B20, (29) 
NaHCO; + NH,CI >> NH; + CO, +H20 + NaCl. (30) 


Iz rotirajućih bubnjeva izlazi natrij-karbonat (onečišćen natrij- 
-kloridom) i plinska smjesa koja se sastoji od ugljik-dioksida, 
vodene pare i amonijaka. Nakon pročišćivanja u elektrofiltrima 
plinska se smjesa ispire slanom ili običnom vodom da bi se 
odijelio amonijak, a nakon toga vraća se u tornjeve za apsorp- 
ciju ugljik-dioksida. U rotacijskim bubnjevima nastoji se za vri- 
jeme prženja održati tlak približno jednak atmosferskom, jer 
se na nižem tlaku plin razrjeđuje, a viši tlak uzrokuje pro- 
puštanje plina iz bubnja jer je na toj temperaturi vrlo teško 
postići potpuno brtvenje. 

Nakon filtriranja i odvajanja natrij-hidrogenkarbonata zao- 
staje filtrat, iz kojeg je potrebno izvući amonijak kako bi se 
ponovno vratio u proces, tj. apsorbirao u zasićenoj otopini 
natrij-klorida. Regeneracija amonijaka i njegovo ponovno vra- 
ćanje u proces ekonomski je vrlo važno. Mnogi pokusni po- 
goni za proizvodnju sode u prošlom stoljeću propali su jer nisu 
uspjeli tehnički riješiti regeneriranje skupog amonijaka. 

Izdvajanje amonijaka iz filtrata provodi se u koloni za 
destilaciju, koja je najskuplji dio postrojenja u proizvodnji sode. 
Filtrat se uvodi u izmjenjivač topline, a zatim u pretkolonu, 
što je zapravo kolona za rektifikaciju. U toj se koloni na 
temperaturi do 100C raspadaju amonij-«karbonat i amonij- 
-hidrogenkarbonat prema reakcijama (26) i (27). Otopina za- 
tim ulazi u reakcijsku posudu u kojoj uz miješanje reagira 
s vapnenim mlijekom prema reakciji (28). Suspenzija kalcijevih 
soli u kojoj se nalazi i amonij-hidroksid uvodi se nakon toga 
u destilacijsku kolonu u kojoj se pomoću vodene pare istjera 
preostali amonijak. 

Opisani uređaji smješteni su jedan iznad drugoga, pa ukupna 
visina tornja iznosi 45 metara. Suspenzija koja se ispušta iz 
kolone sadrži najviše kalcij-klorida, neproreagiranog natrij- 
-klorida i kalcij-hidroksida. Ta se suspenzija uglavnom baca 
kao otpadna industrijska voda, a rjeđe služi za proizvodnju 
kalcij-klorida. Ako se suspenzija odbacuje, onda se najprije 


ostavi stajati da se slegnu krutine koje potječu od nečistoća 
u kalcij-hidroksidu. Ti se ostaci obično odlažu u prazne pod- 
zemne komore koje ostaju nakon iskorištavanja ležišta kamene 
soli. Na vrhu kolone izlaze vrući plinovi koji se sastoje od 
ugljik-dioksida, amonijaka i vodene pare. Oni se vode u pret- 
kolonu i u izmjenjivač topline za zagrijavanje ulaznog fil- 
trata, a zatim se vraćaju u proces tako da se uvode u za- 
sićenu slanu otopinu radi apsorpcije amonijaka. 


Ostale metode proizvodnje sode. Postoje brojne modifikacije 
Solvayeva postupka, od kojih valja spomenuti tzv. dualni 
postupak, koji se razvio osobito u Japanu. U tom se postupku 
otopina nalazi u stalnom kružnom toku i u nju se uvodi 
plinoviti amonijak. Nakon dodatka čvrstog natrij-klorida taloži 
se amonij-klorid. On se izdvaja iz procesa centrifugiranjem, 
suši u okretnim pećima zrakom na temperaturi 150 *C, a zatim 
se upotrebljava u industriji umjetnih gnojiva. U preostalu 
otopinu uvodi se plinoviti ugljik-dioksid do zasićenja, pri čemu 
se taloži natrij-hidrogenkarbonat. Nakon filtriranja i odvajanja 
filtrat se ponovno zasićuje amonijakom i tako vraća u kružni 
proces, a iz hidrogenkarbonata dobiva se soda već opisanim 
postupkom. Bitna je razlika u tehničkom pogledu od uobi- 
čajenog Solvayeva procesa u tome što se amonijak ne rege- 
nerira i što su stoga nepotrebna skupa postrojenja za desti- 
laciju. S tim u vezi ne upotrebljava se ni peć za kalciniranje 
u kojoj se dobiva vapno za reakciju s amonij-kloridom. 

U SSSR industrijski je razvijen postupak za proizvodnju 
sode iz alumosilikata nefelina kao izvora natrij-iona. Pro- 
dukti reakcije nefelina s kalcij-karbonatom izluže se nekim 
hidroksidom, pri čemu alkalijski aluminati prijeđu u otopinu. 
Apsorpcijom ugljik-dioksida ili dimnih plinova koji sadrže 
ugljik-dioksid taloži se i uklanja iz alkalne otopine aluminij- 
-hidroksid, a alkalijski karbonati ostaju u otopini. Daljom 
obradom otopine i frakcijskom kristalizacijom dobije se soda. 
Velika je tehnička prednost tog postupka što otpadne vode 
ne sadrže klorid-ione. 

U posljednje vrijeme porasla je važnost rudarskog dobiva- 
nja sode iz prirodnih ležišta minerala koji sadrže natrij-karbo- 
nat. Ta je metoda naročito zastupljena u SAD, koje imaju velike 
količine jeftine trone. Iz trone se najprije prženjem na 300 *C 
istjera voda i prevede hidrogenkarbonat u karbonat. Zatim se 
kalcinirani čvrsti ostatak otopi u vodi, a netopljivi dio se 
odijeli. Otopina sadrži natrij-karbonat i topljive nečistoće koje 
se istalože i odijele uparivajem i filtriranjem otopine. Iz bistre 
otopine taloži se daljim uparivanjem monohidrat Na,CO; +- H,O, 
koji se zagrijavanjem prevede u kalciniranu sodu Na»CO;. Zbog 
takva jeftinijega rudarskog načina proizvodnje sode u SAD 
je zatvoreno već 6 od ukupno 9 tvornica sode koje primjenjuju 
Solvayev postupak. 

Drugi je način iskorištavanja prirodnih izvora natrij-karbo- 
nata preradba solnih voda iz slanih jezera. Tako se iz jezera 
Searles u Kaliforniji uzima voda koja sadrži čitav niz otopljenih 
anorganskih soli. Uvođenjem ugljik-dioksida u takvu solnu vo- 
du taloži se natrij-hidrogenkarbonat koji se dalje obrađuje kao 
u Solvayevu postupku. Osim u SAD, soda se iz prirodnih 
ležišta dobiva u Keniji i Sudanu. 


Upotreba sode 


Na tržištu postoji nekoliko vrsta kalcinirane sode, od kojih 
su najvažnije tzv. teška soda i laka soda. Te se vrste razlikuju 
prema veličini čestica natrij-karbonata i stoga prema nasipnoj 
gustoći, koja za tešku sodu iznosi 1,05--:1,15 g/em?, a za laku 
sodu 0,5---0,6 g/cm?. Prilikom uskladištenja i transporta mora 
se voditi računa o tome da je kalcinirana soda higroskopna 
tvar. Djelovanjem ugljik-dioksida i vode iz vlažnog zraka prelazi 
na površini sode natrij-karbonat u natrij-hidrogenkarbonat, pa 
se zbog toga masa sode može povećati i do 17%. Zbog toga 
moraju skladišta za sodu biti zatvorena i suha. Soda se trans- 
portira u posebnim vrećama ili u spremnicima koji se pune 
hidrat Na,CO; - 10H,0). Ona se tali na temperaturi višoj od 
32C, a na nižoj je temperaturi stabilna samo ako je relativna 


ŽZN2 


vlažnost zraka u određenim granicama, koje opet ovise o 
temperaturi. 

Jedno od vrlo važnih svojstava sode jest njena sposobnost 
stvaranja taline, pa je soda vrlo važna sirovina u industriji 
stakla i silikata. Zbog svoga lužnatog djelovanja soda služi za 
neutralizaciju anorganskih i organskih kiselina i kiselih soli. 
Soda također služi za održavanje stalne kiselosti, odnosno 
bazičnosti (stalne vrijednosti pH) mnogih reakcijskih tekućih 
smjesa. Nadalje, zbog lužnata djelovanja, soda služi za pripravu 
različitih natrijskih soli. Djelovanjem sode na kiseline priprav- 
ljaju se mnoge natrijeve soli, npr. nitrati, fosfati, kromati, 
citrati, tartarati, stearati, palmitati, oleati itd. Vrlo je važno 
i djelovanje sode na sumpor-dioksid: 


Na,CO; + SO, —> Na,S03 + CO,. (31) 


Na toj se reakciji temelji uklanjanje sumpor-dioksida iz plin- 
skih smjesa (u koksarama, plinarama, postrojenjima za hidro- 
geniranje) i iz različitih reakcijskih medija, npr. u industriji pa- 
pira u sulfatnom postupku, u metalurgiji za uklanjanje sumpora 
iz željeza itd. 

Soda se veoma mnogo primjenjuje u kemijskoj industriji, 
jer se upotrebljava u proizvodnji brojnih kemikalija kao što 
su gnojiva, sredstva za prskanje, izbjeljivanje, štavljenje kože 
itd. U mnogim industrijskim granama soda je važno sredstvo 
za neutralizaciju, npr. u petrokemiji, industriji umjetne svile, 
papira i celuloze. Velike količine sode troše se u tekstilnoj 
industriji za oplemenjivanje vune i pamuka te prilikom boje- 
nja i izbjeljivanja tekstilnih vlakana. U prehrambenoj industriji 
soda služi prilikom hidrolize bjelančevina, priprave margarina 
te odjeljivanja soka iz šećerne repe. Soda se upotrebljava i u 
farmaceutskoj industriji za pripravu kovinskih karbonata i top- 
ljivih natrijevih soli nekih lijekova. 


NATRIJ-SULFAT 


.Natrij-sulfat, Na,SO,, kemijski spoj s relativnom molekul- 
skom masom 142,04, bezbojna je i kristalna krutina. Bio je 
poznat već u srednjem vijeku, a njegova svojstva kao purga- 
tiva opisao je 1658. godine njemački liječnik i kemičar J. R. 
Glauber. 

Industrijska proizvodnja natrij-sulfata započela je u XIX st. 
kada je uveden postupak za dobivanje solne kiseline iz natrij- 
-klorida i sulfatne kiseline. U tom je postupku natrij-sulfat 
sporedan produkt. U posljednje se vrijeme natrij-sulfat sve više 
dobiva iz prirodnih ležišta minerala. Ti su minerali tenardit 
Na,SOy, glauberit Na,SO, : CaSO,, astrakanit Na,SO, > 
* MgSO, +: 4H20, glazerit K;Na(SO,),, vanthofit Nas Mg(SO,)4 
i mirabilit Na,SO, - 10H,O. Velika nalazišta minerala natrij- 
-sulfata nalaze se u SAD, Kanadi, SSSR, Španjolskoj i Južnoj 
Americi. 

Svojstva natrij-sulfata. Natrij-sulfat dolazi u trgovinu kao 
bezvodna sol i kao dekahidrat Na,SO, + 10H,0, koji se naziva 
i Glauberovom soli. Poznat je i nestabilni heptahidrat Na2SO, - 
- 7H,0. Bezvodna sol tali se na 884 *C, a na višoj se tempe- 
raturi počinje raspadati. Kristalizira u rompskom sustavu, gus- 
toća je kristala 2,697g/cm*, a tvrdoća prema Mohsu 2,7. 
Glauberova sol kristalizira u monoklinskim prizmama, a otapa 
se na 32,4 “C u vlastitoj kristalnoj vodi. Gustoća je Glauberove 
soli 1,468 g/em*, a tvrdoća prema Mohsu 1,5--:2. 

Topljivost natrij-sulfata u 100g vode raste od 9,0g na 
temperaturi 10*C do 49,7 g na temperaturi 32,4 “C, a zatim 
opada, pa na 100“C iznosi 42,2g, a na 350"C svega 2,4g. 
Vrelište je homogene otopine uz tlak 1bar na temperaturi 
102,8 *C. Na temperaturi nižoj od 32,384 *C iz vodene otopine 
natrij-sulfata kristalizira dekahidrat, a na višoj temperaturi bez- 
vodna sol. U tehničkim postupcima valja uzeti u obzir sma- 
njenje topljivosti natrij-sulfata u prisutnosti natrij-klorida ili 
sulfatne kiseline. Bezvodni natrij-sulfat vrlo je bigroskopan i 
upijanjem vlage prelazi u dekahidrat. Pri tom mu se obujam može 
povećati za više od 4 puta, pa se to mora uzeti u obzir 
u građevinarstvu zbog mogućeg pucanja materijala koji sadrže 
natrij-sulfat. 


NATRIJ 


Natrij-sulfat kemijski reagira uglavnom na visokim tempera- 
turama. Tako vodik na temperaturi 720 “C reducira natrij-sulfat 
na natrij-sulfid. Aluminij reagira burno s talinom natrij-sulfata 
uz nastajanje Al,O;, Na,O i razvijanje plinovite smjese sum- 
pornih oksida, pa takva reakcijska smjesa eksplodira na tempe- 
raturi 930 C. 


Proizvodnja natrij-sulfata 


Velike količine natrij-sulfata danas se dobivaju kao sporedan 
produkt u industrijskoj proizvodnji kalij-klorida, natrij-klorida 
i boraksa, pa neposredna tehnička proizvodnja natrij-sulfata 
stalno opada. Za trgovinu je Glauberova sol (Na,SO, + 10H20) 
najnepovoljniji oblik natrij-sulfata, jer zbog velikog masenog 
udjela vode (56%) rastu transportni troškovi, a relativno nisko 
talište soli zahtijeva posebnu pažnju. Mora se uzeti u obzir 
da je potrošnja energije manja u proizvodnji Glauberove soli 
nego u proizvodnji bezvodne soli. Naime, u kontinuiranoj proiz- 
vodnji natrij-sulfata iz otopine prvo kristalizira Glauberova 
sol, koja se daljim oduzimanjem hidratne vode prevodi u bez- 
vodnu sol. Zbog otapanja natrij-sulfata u vlastitoj kristalnoj 
vodi na temperaturi višoj od 32,4*C može se jednostavnim 
zagrijavanjem Glauberove soli izlučiti u čvrstom stanju samo dio 
prisutnog natrij-sulfata Zbog toga su u posljednjih tridesetak 
godina učinjeni mnogi napori da se oduzimanje vode Glaube- 
rovoj soli provede što potpunije, a na relativno jeftin i tehni- 
čki jednostavan način. 

Potpuno prevođenje Glauberove soli u bezvodnu sol ubraja 
se u kemijskoj tehnologiji u najteže postupke za oduzimanje 
kristalne vode. Velike teškoće zadaje opadanje topljivosti natrij- 
-sulfata s porastom temperature. Zbog toga se na ogrjevnim 
površinama taloži čvrsti sulfat, što otežava. prijelaz topline i 
uzrokuje koroziju. To se može izbjeći upotrebom sušionika 
bez čvrstih ogrjevnih površina. Primjenjuje se i kristalizacija 
u vakuumu, koja se provodi u nekoliko stupnjeva. Između 
tih stupnjeva postoje male razlike u temperaturi, pa se čvrsti 
sulfat ne izlučuje na stijenkama aparature. Loša strana jedno- 
kratnog potpunog isparivanja vode iz Glauberove soli jest 
zaostajanje svih nečistoća u dobivenom natrij-sulfatu. Veća 
čistoća produkta postiže se ako se isparivanje vode provodi 
višekratno, odnosno ako se odijeli čvrsti natrij-sulfat koji se 
prvi istaloži prilikom zagrijavanja Glauberove soli. U praksi 
postoje brojne varijante navedenog postupka kojima se nastoje 
izbjeći loše strane tehničkog odstranjivanja vođe iz Glauberove 
soli. 


Dobivanje natrij-sulfata iz minerala. Osnovne sirovine, koje 
se dobivaju kopanjem u rudnicima, jesu minerali tenardit, 
glauberit i mirabilit. U većini se postupaka iskopani minerali 
obrađuju vodom. Pri tom se natrij-sulfat otapa, a zatim ta- 
loži pa se tako povećava čistoća dobivenog produkta. Pone- 
kad se iskopani minerali ne prevode u otopinu, već se nakon 
usitnjavanja ispiru i suše u rotirajućim sušionicama. Takvim 
se postupkom dobiva produkt manje čistoće (svega 90--.96% 
Na,SO4), što je, međutim, dovoljno za njegovu upotrebu u 
nekim proizvodnim granama, npr. u industriji celuloze i stakla. 
Tako se dobiva natrij-sulfat iz minerala u Kanadi, SAD, SSSR, 
Peruu i Čileu. 

Najpoznatije evropsko nalazište i postrojenje za neposredno 
dobivanje natrij-sulfata iz minerala jest rudnik E! Castellar 
u Španjolskoj. Ruda tenardit pomiješana s glauberitom (65--: 
75% Na2SO,) melje se i izlužuje vodom na temperaturi 
35.40 “C. Natrij«sulfat taloži se u dvostepenim isparivačima, 
centrifugiranjem se čvrsti produkt odvoji od otopine, a preostala 
se vlaga ukloni vrućim zrakom. Suhi produkt sadrži 99% 
Na2SO., 0,6% NaCl, 0,3% CaSO, te tragove željeza i bakra. 


Dobivanje iz prirodnih solnih voda. Danas se u svijetu iz 
prirodnih solnih voda podmiruje —30% potreba za natrij- 
-sulfatom. Prirodne solne vode u Kanadi jesu jezera u kojima 
među otopljenim solima ima najviše natrij-sulfata, dok se u SAD 
iz Velikih slanih jezera i iz jezera Searles dobiva natrij-sulfat 
kao sporedan produkt prilikom dobivanja natrij-klorida, sode, 
boraksa, kalijevih i litijevih soli. 


NATRIJ 


Najveći je svjetski proizvođač natrij-sulfata američka tvrtka 
Kerr-McGee Chemical _Corp., s godišnjom proizvodnjom 
600000t u postrojenjima u West Endu i Troni, a solne 
se vode uzimaju iz jezera Searles. Za pogone u West Endu 
crpe se niži slojevi jezera bogatiji sodom. Najprije se dodatkom 
ugljik-dioksida istaloži natrij-hidrogenkarbonat koji će se pre- 
raditi u sodu. Nakon toga odijeli se boraks, a filtrat se ohladi 
na 5-.+6 *C, pri čemu iskristalizira Glauberova sol (99,5-.-99,8% 
Na2SO,) koja se čisti od preostalog boraksa. 


Dobivanje iz ostataka pri proizvodnji kalijevih soli. Matični 
lug koji zaostaje nakon preradbe karnalita (K.CI - MgCl, - 6H20) 
s primjesama kamene soli, kizerita MgSO, : H,O i silvina 
KCI u kalijeve soli (v. Kalij, TE 6, str. 647) sadrži otopljenog 
natrij-sulfata i može se iskoristiti za njegovo dobivanje. Takva 
je otopina složeni višekomponentni sustav različitih iona. Kombi- 
nacijom tih iona mogu nastati različite soli, pa se, s obzirom 
na njihovu topljivost i učinak isoljavanja, mora pripraviti 
otopina takva sastava da njenim ohlađivanjem kristalizira 
upravo natrij-sulfat. Da bi se postigao povoljan sastav otopine, 
često je u matičnicu potrebno dodati čvrsti natrij-klorid. Taj 
postupak bio je svojedobno vrlo raširen u DDR, no u po- 
sljednje se vrijeme proizvodnja natrij-sulfata prema tom pos- 
tupku bitno smanjuje. 


Ostale metode dobivanja natrij-sulfata. Natrij-sulfat nastaje 
prilikom mnogih industrijskih kemijskih procesa u kojima sudje- 
luju natrijeve soli i sulfatna kiselina, ali se tom prilikom 
rijetko izolira kao poseban proizvod. 

Natrij-klorid može se prevesti u natrij-sulfat u reakciji sa 
sulfatnom kiselinom 


2NaCI + H,SO, > Na,SO, + 2HCI (32) 
prema poznatom sulfatnom postupku, koji je nekada bio glavni 
način industrijske proizvodnje kloridne kiseline. Taj se postu- 
pak danas najviše primjenjuje u Evropi, gdje se njime dobiva 
više od polovice proizvedenog natrij-sulfata. U Evropi se veliki 
pogoni nalaze u Saveznoj Republici Njemačkoj, Švedskoj i Fin- 
skoj, a najveća je tvornica u Belgiji, s godišnjom proizvodnjom 
300000 t natrij-sulfata. 

U posljednjih desetak godina u Evropi je postala važna 
metoda za proizvodnju natrij-sulfata u kojoj kao sirovina služe 
ogorine nakon prženja pirita. Tako se može dobiti natrij-sulfat 
visoke čistoće, pa se u Evropi godišnje proizvede 300000 t. 

U proizvodnji viskoznih vlakana nastaju neutralizacijom 
sulfatne kiseline velike količine natrij-sulfata (teorijski 1,2 kg, 
a u praksi 0,5--+1,1 kg po kilogramu viskoznog vlakna), ali se 
on u mnogim postrojenjima ne izolira kao sporedan proizvod. 

Prilikom tehničke proizvodnje natrij-dikromata izlučuje se 
kao sporedni proizvod natrij-sulfat, koji se u nekoliko postro- 
jenja u Evropi i SAD odjeljuje, čisti i šalje na tržište. 

U industrijskoj proizvodnji vitamina C upotrebljava se sul- 
fatna kiselina kao sredstvo za zakiseljavanje, koja se u kasnijoj 
fazi proizvodnje neutralizira natrij-hidroksidom. Pri tom kao 
sporedni proizvod nastaje natrij-sulfat, koji se izlučuje, odjeljuje, 
pročišćuje, suši i otprema u trgovinu. 

Natrij-sulfat nastaje i u tehničkoj proizvodnji mravlje kise- 
line, borne kiseline i boraksa, prilikom čišćenja otpadnih dimnih 
plinova od sumpornih spojeva radi očuvanja okoliša, u indus- 
trijskoj preradbi drva u celulozu itd. 


Upotreba natrij-sulfata 


Glavni potrošači natrij-sulfata jesu industrija celuloze, 
stakla i sredstava za pranje. U proizvodnji celuloze prema sul- 
fatnom postupku velike količine natrij-sulfata troše se pri regene- 
raciji otpadnog luga za nadoknadu izgubljenog natrija (v. 
Celuloza, TE 2, str. 570). U te je svrhe dovoljan i tehnički 
natrij-sulfat sa svega 96-::98% Na,SO,. 

U industriji stakla služi natrij-sulfat kao sredstvo za čiš- 
ćenje (bistrenje) i homogeniziranje rastaljene mase. Ponekad se 
upotrebljava i kao sastojak početne mješavine za proizvodnju 
stakla, ali se češće zamjenjuje sodom, jer se iz natrij-sulfata 
pri taljenju mješavine razvija plinoviti sumpor-dioksid, koji 
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ispuštanjem u atmosferu onečišćuje okoliš. Natrij-sulfat namije- 
njen za upotrebu u industriji stakla ne smije sadržavati spo- 
jeve željeza, jer bi oni konačnom proizvodu mogli dati nepo- 
željno obojenje. 

I u mnogim drugim proizvodnim procesima troši se natrij- 
-sulfat u velikim količinama. Natrij-sulfat koji se upotrebljava 
u proizvodnji sredstava za pranje mora biti vrlo čist. U tek- 
stilnoj industriji služi pri bojenju i oplemenjivanju tekstila, u 
kožarstvu prilikom štavljenja kože, u galvanotehnici za pove- 
ćanje vodljivosti, u čišćenju vode za regeneraciju bazičnih ion- 
skih izmjenjivača, pri razvijanju fotografskih materijala za sma- 
njenje bubrenja sloja itd. Natrij-sulfat upotrebljava se i u sin- 
tezama mnogih anorganskih i organskih kemikalija i kemij- 
skih proizvoda kao što su natrij-silikat, natrij-sulfid, dialkil- 
sulfati, vodeno staklo, natrij-aluminijev alaun, neki pigmenti 
(litopon, ultramin) i dr. 


NATRIJ-HIDROKSID 


Natrij-hidroksid, NaOH, kemijski spoj s relativnom mole- 
kulskom masom 40,00, kristalna je bijela krutina koja poprima 
sivu boju u prisutnosti i vrlo malih količina primjesa. Trgo- 
vačko mu je ime kaustična soda. Izrazito je svojstvo natrij- 
-hidroksida njegova velika reaktivnost prema vodi i ugljik- 
dioksidu u prisutnosti vlage. Zbog toga je vrlo teško čuvati 
natrij-hidroksid u čistom stanju, a nije jednostavno ni odre- 
đivati njegova fizikalna i kemijska svojstva. Teškoće se također 
pojavljuju i prilikom mjerenja svojstava vodene otopine natrij- 
-hidroksida zbog njegove sklonosti da lako stvara prezasićene 
metastabilne otopine. 

Natrij-hidroksid tali se na relativno niskoj temperaturi 
(322 *C), a ključa na 1388 “C bez raspadanja. Pare natrij-hidrok- 
sida uglavnom se sastoje od dimera (NaOH),. Gustoća čvrstog 
natrij-hidroksida iznosi 2,13 g/ecm?, a tekućeg na 350 “C iznosi 
1,77 g/cm?. Suhi natrij-hidroksid vrlo je higroskopan, pa može 
služiti i kao sredstvo za sušenje. U suhom stanju ne reagira 
sa suhim ugljik-dioksidom, ali ga u prisutnosti vlage veže i 
prelazi u natrij-karbonat. Čvrsti natrij-hidroksid pokazuje stano- 
vitu reaktivnost prema željezu, kadmiju, kalciju, magneziju i 
cinku samo na povišenoj temperaturi, dok sa zlatom, srebrom, 
niklom i platinom uopće ne reagira. 

Najvažniji tehnički oblik u kojemu se natrij-hidroksid pri- 
mjenjuje u industriji jest njegova vodena otopina, tj. natrijeva 
lužina. Natrij-hidroksid vrlo se dobro otapa u vodi uz razvijanje 
topline. U 100 g vode otapaju se 42g NaOH na temperaturi 
OC, 109g NaOH na 20*C, a čak 342g NaOH na 100“C. 
Iz vodene otopine, već prema uvjetima, kristaliziraju različiti 
hidrati Osim u vodi, natrij-hidroksid dobro se otapa i u 
alkoholima s manjom molarnom masom. Tako se na tempera- 
turi 28 *C otopi 30,8 g NaOH u 100 g metanola, a 7,2g NaOH 
u 100 g etanola. 

Reakcije otopine natrij-hidroksida u kemijskom su pogledu 
reakcije jake lužine, pa neutralizacijom kiselina natrij-hidrok- 
sidom nastaju pripadne soli. S alkoholima natrij-hidroksid pre- 
lazi u alkoholate ili alkokside, a sa sumporovodikom daje 
sulfid (Na,S) i natrij-hidrogensulfid (NaHS). Ta se reakcija 
primjenjuje za uklanjanje sumporovodika i nekih njegovih or- 
ganskih derivata, npr. merkaptana iz nafte. Razrijeđena otopina 
natrij-hidroksida napada neplemenite kovine, npr. kositar, alu- 
minij, cink i olovo, već na nižoj temperaturi, dok su nikal 
i željezo otporniji. Natrij-hidroksid reagira s amfoternim ok- 
sidima kao što su oksidi cinka, olova, kositra, aluminija i man- 
gana, pri čemu nastaju natrijevi cinkati, plumbati, stanati, 
aluminati i manganati. Natrij-hidroksid nagriza staklo jer reagira 
sa silicij-dioksidom. 


Proizvodnja natrij-hidroksida. Najstariji način priprave natrij- 
-hidroksida, odnosno njegove vodene otopine, polazi od natrij- 
-karbonata i kalcij-hidroksida (ili barij-hidroksida) 


Na,CO, de Ca(OB), —> 2NaOH + CaCO; . (33) 


Kalcij-hidroksid ili barij-hidroksid lako se priprave termičkim 
raspadom pripadnih karbonata i zatim reakcijom s vodom. 
Ta metoda priprave natrij-hidroksida, tzv. kaustifikacija sode, 
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u posljednje je vrijeme potpuno napuštena u gotovo svim 
industrijski razvijenim zemljama. Razlog je tome taj što se 
natrij-hidroksid dobiva u velikim količinama prilikom proizvod- 
nje klora. U tom se postupku elektrolizom čiste koncentrirane 
otopine natrij-klorida na anodi razvija klor, na katodi vodik, 
dok se u elektrolitu stvara otopina natrij-hidroksida 


2NaCl + 2H,0 —>2NaOH + CL + H,. (34) 


Tehnička izvedba procesa već je opisana (v. Elekrroliza alkalij- 
skih klorida, TE 4, str. 405). To je danas glavna metoda za 
proizvodnju klora i natrij-hidroksida, koji se ubrajaju među naj- 
važnije sirovine velike kemijske industrije, pa je elektroliza 
alkalijskih klorida posebno važan postupak. Zbog velike po- 
tražnje za klorom, koji je potreban u suvremenoj kemijskoj 
industriji za proizvodnju plastičnih masa, dobiva se tom meto- 
dom više natrij-hidroksida nego što se u industriji troši. Su- 
višak natrij-hidroksida prerađuje se u Evropi i Japanu s ugljik- 
-dioksidom u natrij-karbonat, ili se umjesto sode primjenjuje 
u tehničkoj sintezi natrijskih soli i u reakcijama neutralizacije. 

Čvrsti i skoro bezvodni natrij-hidroksid proizvodi se ispari- 
vanjem vode iz natrijeve lužine u posebnim postrojenjima od 
lijevanog željeza ili nikla. Isparivanje se danas provodi konti- 
nuirano jednim od tri postupaka: kaskadnim dvostepenim ili 
trostepenim. U kaskadnom isparivanju više kotlova za desti- 
laciju povezano je u niz kojim se iz kotla u kotao prelijeva 
otopina natrij-hidroksida, dok iz posljednjeg kotla istječe ras- 
taljeni natrij-hidroksid. U navedenom nizu od kotla do kotla 
s porastom koncentracije raste temperatura otopine. U dvo- 
stepenom postupku prvo se jednostavnim isparivanjem koncen- 
tracija otopine poveća do 60% natrij-hidroksida, a zatim se u 
drugom stupnju ta otopina dalje uparuje indirektnim zagrija- 
vanjem pomoću taline alkalijskih nitrata i nitrita. Tako se do- 
biva proizvod sa 98,5-::99,5% NaOH. Natrij-hidroksid s još 
manje vode (< 0,5%) može se dobiti u trostepenom postupku, 
u kojemu se treći stupanj provodi uz sniženi tlak, pa se zaostala 
voda isparuje i uklanja vakumskim pumpama. 


Čuvanje i upotreba natrij-hidroksida. Natrij-hidroksid dolazi 
na tržište kao 50%-tna otopina ili u čvrstom stanju u obliku 
ljusaka, kuglica i lijevanih komada. Ljuske su promjera 5-::20mm, 
debljine —1,5 mm, a nasipna im je gustoća —0,9 g/cm?. Zbog 
lake lomljivosti u ljuskama se uvijek nalazi i nešto nalrij- 
-hidroksida u prahu. Promjer kuglica obično je 0,5---2,5 mm, 
a nasipna je gustoća =1g/cm?. Danas se najviše čvrstog 
natrij-hidroksida proizvodi u obliku kuglica, jer se one među- 
sobno ne sljepljuju i ne lome i mnogo se lakše transportiraju. 
Natrij-hidroksid otprema se u trgovinu u vrećama od polieti- 
lena koje se mogu uložiti u obične vreće radi mehaničke zaštite. 

Svakog se dana u prosjeku proizvede i potroši u svijetu 
više od 80000t natrij-hidroksida. Ta se količina troši u vrlo 
različite svrhe. Glavni je potrošač natrij-hidroksida kemijska 
industrija, u kojoj natrij-hidroksid služi ua prvom redu kao 
najvažniji i najjeftiniji kemijski reagens za postizanje željene 
bazičnosti u reakcijskim smjesama. U aluminijskoj industriji 
raščinjanje boksita provodi se natrij-hidroksidom, koji se samo 
djelomično regenerira, pa se u prosjeku zbog gubitaka troši 
0,1 kg NaOH po kilogramu boksita. Većina sapuna u kemij- 
skom su pogledu natrijske soli, pa se za njihovo dobivanje 
upotrebljava natrij-hidroksid. U petrokemijskoj industriji služi 
natrij-hidroksid za odstranjivanje sumpora iz nafte. Veliku pri- 
mjenu ima natrij-hidroksid i u industriji papira, tekstila, umjet- 
nih vlakana, stakla itd. 


NATRIJ-NITRAT 


Natrij-nitrat, NaNO;, najvažniji je nitrat koji se pojav- 
ljuje u prirodi. Manjih nalazišta ima u Indiji, SSSR, Maloj 
Aziji, sjevernoj Africi, Kaliforniji, Peruu, Boliviji, Argentini i 
Kolumbiji, ali su tehnički važna samo nalazišta u sjevernom 
Čileu, pa se stoga natrij-nitrat naziva i čilskom salitrom. U Jugo- 
slaviji ima natrij-nitrata u Makedoniji. Primjese u rudama 
čilske salitre jesu pijesak i glina, te različite soli, među kojima 
je najviše natrij-klorida, a zatim natrij-sulfata, magnezij-sulfata, 
kalcij-sulfata i u malim količinama kalcij-jodata. Sirova ie čilska 
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salitra siva ili smeđa masa, dok je u čistom stanju natrij-nitrat 
bezbojna ili bijela tvar. 

O porijeklu nalazišta natrij-nitrata mnogo se raspravlja. Kao 
mogući izvori i objašnjenja za nastajanje prirodnih nitrata spo- 
minju se guano (produkt raspada ptičjih leševa i izmeta na 
obalama Južne Amerike), stvaranje dušikovih oksida pri- 
likom sijevanja munja, kemijsko vezanje dušika i pretvor- 
ba u okside pomoću bakterija, i konačno vulkanska ak- 
tivnost. Oksidi dušika lako prelaze na zraku djelovanjem 
vode u nitratnu kiselinu koja sa sodom daje natrij-nitrat. 
Općenito se drži da su se nitrati premještali na mnoge loka- 
cije pomoću podzemnih voda, koje su se, izbijajući na površinu, 
isparivale uz kristalizaciju otopljenih soli. Zbog velike topljivosti 
natrij-nitrata u vodi velika ležišta natrij-nitrata mogla su se 
održati samo u sušnim i pustinjskim predjelima kao što je 
sjeverni dio Čilea. 

Ležišta natrij-nitrata u Čileu otkrili su već prvi španjolski 
osvajači u prvoj polovici XVI st. Kasnije se pobliže odredila 
granica ležišta koja se prostiru na istočnim padinama obalnog 
pojasa u sjevernom Čileu na nadmorskoj visini 1200...2300 m. 
Duljina rudnog pojasa iznosi “650 km, a širina 8--:65km. Le- 
žišta se nalaze 0,5:--1 m ispod površine pjeskovite zemlje, a de- 
bljina mu se mijenja od 15cm do 4m. Sastav ležišta vrlo je 
promjenljiv. U prosjeku bogatiji slojevi sadrže 28---50% NaNO., 
a siromašniji 12-::13% NaNO:. Ranije su se iskorištavali samo 
bogatiji slojevi, no kasnije se s razvitkom mehanizacije i pre- 
radbe rude ležište počelo iskorištavati u potpunosti. Masa je 
natrij-nitrata u ležištima u Čileu golema i nije nikada bila točno 
procijenjena, osim na pojedinim dijelovima rudnog pojasa. Teh- 
ničko iskorištavanje čilske salitre započelo je u prvoj polovici 
XIX st, a do prvoga svjetskog rata činilo je 70--:80% svjetske 
proizvodnje dušikovih spojeva. Tijekom prvog svjetskog rata 
ekonomskom blokadom Njemačke spriječen je u Njemačku 
uvoz čilske salitre koja je služila za proizvodnju eksploziva. To 
je pridonijelo usavršavanju tehničke proizvodnje nitratne kiseline 
katalitičkom oksidacijom amonijaka prema Ostwaldovu pos- 
tupku. Tako dobivena nitratna kiselina postala je izvor za 
proizvodnju nitrata, pa se izvoz prirodnog natrij-nitrata iz 
Čilea drastično smanjio. Udio natrij-nitrata u svjetskoj proizvod- 
nji dušikovih spojeva danas je manji od 1%. 


Svojstva. Natrij-nitrat relativne molekulske mase 85.00 bijela 
je krutina koja kristalizira u trigonskom kristalnom sustavu. 
Njena gustoća na temparaturi 20 “C iznosi 2,26 g/cm*. Kristali 
se tale na 308 *C, a na temperaturi višoj od 380 *C raspadaju 
se na dušik, kisik, natrij-peroksid, natrij-oksid i dušikove ok- 
side. Natrij-nitrat odlikuje se vrlo dobrom topljivošću u vodi 
koja raste s povišenjem temperature. Tako se na 20“C otopi 
88 g, a na 100*C otopi se 180 g natrij-nitrata u 100 g vode. 
Tvrdoća natrij-nitrata iznosi 1,5-.:2 prema Mohsovoj skali. 


Dobivanje. Danas se natrij-nitrat dobiva iz prirodnih ležišta 
i sintezom. Postupak dobivanja iz prirodnih ležišta sastoji se 
u biti u odstranjivanju primjesa koje se nalaze u čilskoj salitri. 
Prvi takav postupak datira još iz 1813. godine, dok je najpo- 
znatiji postupak braće Guggenheim, koji je uveden u industriju 
1926. godine, a još je i danas glavna metoda za dobivanje 
natrij-nitrata iz čilske salitre. Provodi se na relativno niskoj 
temperaturi, 40 C, pri čemu se iz usitnjene sirovine izlužuje 
samo natrij-nitrat, a većina primjesa, primjerice natrij-sulfat 
i natrij-klorid, ostaju neotopljeni u mulju. Izluživanje je protu- 
strujno i kontinuirano, a pročišćena otopina uvodi se u okomite 
kristalizatore. Nakon hlađenja otopine i kristalizacije dobiveni 
se kristali natrij-nitrata odijele centrifugiranjem, a zatim se pro- 
čišćuju prevođenjem u talinu i odjeljivanjem preostalih primjesa. 
Konačni proizvod dobiva se u iskorištenju 85--:88%, a sadrži 
98,5% natrij-nitrata. 

Zahvaljujući sve savršenijoj i jeftinijoj proizvodnji amonijaka 
sintetski način dobivanja natrij-nitrata mnogo je važniji. U tom 
se postupku dušik iz zraka veže u amonijak (v. Dušik, TE 3, 
str. 494). Amonijak se katalitički oksidira u nitratnu kiselinu 
(v. Dušik, TE 3, str. 506), koja u reakciji sa sodom daje natrij- 
-nitrat 


2HNO; + Na,CO; > 2NaNO; + #20 + CO. (35) 
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Sinteza se može voditi i tako da se dušik-dioksid, dobiven 
oksidacijom amonijaka, izravno apsorbira u otopini sode 


2NO, + Na,CO, >NaNO; + NaNO, + CO, . (36) 


Propuhivanjem zraka kroz reakcijsku otopinu oksidira se natrij- 
-nitrit u nitrat. Nakon uparivanja iz otopine kristalizira natrij- 
nitrat koji je za mnoge tehničke svrhe dovoljno čist. Vrlo 
čista sol može se dobiti prekristalizacijom. 

Sintetski natrij-nitrat obično je finozrnata bijela sol. Veći 
kristali, koji su poželjnj u nekim područjima primjene (npr. 
za umjetno gnojenje), pripravljaju se polaganim hlađenjem 
vruće zasićene otopine. 


Upotreba. Najveći dio proizvedenog natrij-nitrata upotreblja- 
va se kao umjetno gnojivo, a zatim služi u proizvodnji dina- 
mita i crnog baruta, te u industriji stakla i emajla. Manje 
količine troše se za industrijsko dobivanje kemikalija kao što 
su kalij-nitrat, natrij-nitrit. natrij-arsenat i intermedijeri u proiz- 
vodnji boja i pigmenata, zatim u metalnoj industriji, u pre- 
radbi kože, u pripravi penicilinskih kultura, a služe i kao sred- 
stvo za prijenos topline, za konzerviranje i za bistrenje ot- 
padnih voda. Poznata je i primjena natrij-nitrata u medicini. 
Veće doze natrij-nitrata otrovne su za ljude i životinje. 


NATRIJ-HIDROGENKARBONAT 


Natrij-hidrogenkarbonat, NaHCO,, kemijski spoj s relativ- 
nom molekulskom masom 84,01, primarna je natrijeva sol 
karbonatne kiseline. Trgovački mu je naziv soda bikarbona. U 
prirodi se pojavljuje kao mineral trona, Na,CO, : NaHCO, > 
*2H20 (v. poglavlje o natrij-karbonatu). Kristalizira u mono- 
klinskim prizmama, a gustoća mu iznosi 2,22 g/cm?. U 100 g 
vode otapa se 69g NaHCO,; na temperaturi 0C, 9,6 g na 
20 €, 14,5 g na 50*C i 23,6 g na 100 *C. U prisutnosti natrij- 
-karbonata topljivost se smanjuje, a na temperaturi višoj od 
21 “C taloži se iz otopine dvostruka sol (trona), Na,CO, > 
, NaHCO; + 2H,0. 

Vodena otopina natrij-hidrogenkarbonata reagira slabo ba- 
zično zbog blage hidrolize 


HCO; + BO > H,CO, + OH (37) 


Zagrijavanjem se čvrsti natrij-hidrogenkarbonat ne tali, već se 
raspada i tvori karbonat 


2NaHCO,; > Na,CO, + CO, + H20. (38) 


Natrij-hidrogenkarbonat dobiva se u velikim količinama kao 
međuproizvod u Solvayevu postupku za proizvodnju sode. 
Međutim, taj je natrij-hidrogenkarbonat onečišćen, i to osobito 
amonijevim solima, pa nema komercijalne vrijednosti. Čisti 
spoj pripravlja se iz otopine čistog natrij-karbonata. U tu 
se svrhu polazi od čvrstog, čistog natrij-karbonata koji se otapa 
u vodi, ili se vodenom parom razara sirovi i nečisti natrij- 
-hidrogenkarbonat. Nakon filtriranja otopina se na temperaturi 
40 C zasiti vrlo čistim ugljik-dioksidom. Pri tom soda pre- 
lazi u natrij-hidrogenkarbonat, koji se ohlađivanjem otopine 
iz nje izlučuje i nakon centrifugiranja suši vrućim zrakom. 
Dobiveni produkt sadrži 99,8-::999% NaHCO:. 

Najveće količine natrij-hidrogenkarbonata troše se za proiz- 
vodnju praška za pecivo, zatim u medicini za neutralizaciju 
želučane kiseline. Soda bikarbona sastavni je dio praška za 
stvaranje pjene, a primjenjuje se također u proizvodnji bezalko- 
holnih pića, tekstila, papira, keramike, punila za vatrogasne 
aparate itd. U praškastom stanju soda bikarbona prelazi pod 
utjecajem vlage u grumene i lako preuzima mirise iz okoliša, 
pa je treba čuvati u suhim i zatvorenim spremištima. 


OSTALI SPOJEVI NATRIJA 


Natrij-amid, NaNH,, bijela krutina relativne molekulske 
mase 39,02, tali se na 210C, a ključa uz raspadanje na 
400*C. Voda razara natrij-amid, pa se on mora čuvati uz 
isključenje vlage. Ranije su se velike količine natrij-amida 
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trošile u Castnerovu postupku za sintezu natrij-cijanida, dok 
je danas glavna tehnička primjena natrij-amida u sintezi indiga 
i nekih drugih kemikalija. 


Natrij-cijanid, NaCN, bezbojna kristalna tvar relativne mo- 
lekulske mase 49,01, tali se na temperaturi 563“C, a ključa 
na 1496 “C. Gustoća mu je 1,6 g/cm?, a u 100 g vode može se 
otopiti 45g NaCN. Natrij-cijanid vrlo je jak krvni otrov. 
Njegova tehnička važnost leži u cijanizaciji, tj. u oplemenji- 
vačkom postupku za rude zlata i srebra (v. Cijanizacija, TE 2, 
str. 641). Prema tom postupku fino samljevena ruda izlužuje 
se u slaboj otopini alkalijskih cijanida male koncentracije. 
Time se zlato ili srebro prevode u topljiv cijanidni kompleks, 
iz kojeg se redukcijom pomoću cinka dobiva metalno zlato, 
odnosno srebro. 

Natrij-cijanid prije se proizvodio prema Castnerovu pos- 
tupku, u kojemu se od natrija i amonijaka ili dušika prvo 
pripravio natrij-amid, NaNH,, zatim se reakcijom s drvenim 
ugljenom na 600 “C preveo rastaljeni amid u natrij-cijanamid, 
a zatim se on na još višoj temperaturi raspadao u cijanid. 

Sa snažnim razvojem industrije plastičnih masa i upotrebom 
natrij-cijanida u proizvodnji najlona pronašao se jeftiniji izvor 
cijanida. Bio je to cijanovodik, HCN, koji se dobivao izravnom 
sintezom iz elemenata. Tada je Castnerov postupak napušten, 
pa se natrij-cijanid pripravlja neutralizacijom otopine natrij- 
-hidroksida cijanovodikom. Nakon neutralizacije otopina se 
koncentrira uparivanjem, zatim slijedi kristalizacija, centrifugi- 
ranje i sušenje dobivenog natrij-cijanida. 

Osim za cijanizaciju i u proizvodnji umjetnih vlakana, na- 
trij-cijanid upotrebljava se i u metalurgiji prilikom termičke 
obradbe metala, zatim u proizvodnji pigmenata i u elektroke- 
mijskoj industriji za pripravu elektrolitnih kupki, posebno za 
spojeve plemenitih metala. Iz otpadnih voda takvih postrojenja 
otrovni cijanidi uklanjaju se oksidacijom u cijanate i druge 
bezopasne produkte pomoću klora u lužnatoj sredini. 


Natrijnitrit, NaNO>,, bezbojna je tvar, tali se na 271 "C, 
a raspada na temperaturi 320 “C, Gustoća mu je 2,17 g/cm* 
i dobro se otapa u vodi. Dobiva se apsorpcijom dušikovih 
oksida u otopini natrij-karbonata. U kemijskom pogledu natrij- 
-nitrit odlikuje se redukcijskim djelovanjem, a tehnički se 
primjenjuje u sintezi azo-bojila i drugih organskih spojeva koji 
sadrže dušik, prilikom termičke obradbe metala, konzerviranja 
mesa, zatim kao inhibitor korozije itd. 


Natrij-superoksid, NaO., bijela je tvar gustoće 2,21 g/cm'. 
Izgaranjem natrija u suhom zraku ili kisiku dobiva se natrij- 
-peroksid, Na,O,, koji pod tlakom kisika od 150 bara i na 
povišenoj temperaturi od 450 *C daje natrij-superoksid. lako 
se superoksidi težih alkalijskih kovina, npr. kalija, rubidija i 
cezija, mogu prirediti neposrednom reakcijom s kisikom bez 
povišenja tlaka i temperature, natrij-superoksid tehnički je 
najpogodniji alkalijski superoksid zbog manje molarne mase 
i niske cijene natrija. Važna primjena natrij-superoksida je u 
aparatima za disanje, gdje je istisnuo kalij-superoksid. Ti apa- 
rati sadrže natrij-superoksid i upotrebljavaju se kao tzv. kisi- 
kove maske u bolnicama, podmornicama, rudnicima, zrako- 
plovima, svemirskim brodovima itd. U maski se djelovanjem 
ugljik-dioksida što ga ugrožena osoba izdiše oslobađa kisik 
prema sljedećim kemijskim reakcijama: 


4NaO, + 2CO, > 2Na,CO, + 30,, 
4NaO, + 2H,0 + 4CO, > 4NaHCO, + 30,. 


(39) 
(40) 


PROIZVODNJA [ POTROŠNJA NATRIJA I NJEGOVIH 
SPOJEVA 


Elementarni natrij. Godišnja proizvodnja elementarnog na- 
trija u svijetu porasla je od približno 5500 kg u 1854. godini 
na otprilike 300 - 105kg u 1978. godini. Najveći proizvođač 
natrija na svijetu jesu Sjedinjene Američke Države (tabl. 4). 
Oko 80% svjetske proizvodnje natrija upotrebljava se u sin- 
tezi tetraalkilolova, koje se dodaje motornom benzinu kao 
antidetonator. Kako su to veliki onečišćivači čovječjeg okoliša, 
mogle bi se dogoditi bitne promjene u svjetskoj proizvodnji 
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nattija ako se zabrani njihova upotreba. Međutim, očekuje se 
da će se sve više natrija trošiti u druge svrhe, npr. u proizvod- 
nji natrij-sumpornih baterija, sredstava za hlađenje u nukle- 
arnim oplodnim reaktorima, u preradbi upotrijebljenih ulja itd. 

U Jugoslaviji nema industrijske proizvodnje natrija, pa se sve 
potrebe za elementarnim natrijem namiruju iz uvoza. U 1982. 
godini uvezeno je u Jugoslaviju 945t natrija, od toga najviše 
iz SAD. 


Tablica 4 
NAJVAŽNIJI SVJETSKI PROIZVOĐAČI ELEMENTARNOG NATRIJA 


Godišnji 
Zemlja Mjesto Tvrtka kapacitet 
t 
Niagara Falls, 
New York DuPont 48 000 
s mi 
Memphis, Tennessee! DuPont 22000 
Sjedinjene 
Američke Baton Rouge, Ethvl 
Države Louisiana GP poj 
Pasadena, Texas Ethyl Corp. 27 000 
Ashtabula, Ohio Reactive Metals Inc. 34 000 
+ 
i SR Njemačka| Knapsack Degussa 26000 
Francuska Pomblićre Metaux Speciaux S. A. 12000 
The Associated Octel 
Ellesmereport Goto Eu | 20000 
Engleska 
Imperial Chemical 
ZDeom Industries Ltd. Bo 
Japan sti Tokio Nippon Soda Co. Ltd. 9000 


Natrij-klorid. Svjetska proizvodnja natrij-klorida iznosila je 
1968. godine 127,6 milijuna tona, 1973. godine 151,6 milijuna 
tona, a 1980. godine 64,7 milijuna tona. Najveći proizvođač 
natrij-klorida jesu SAD, kojih udio u svjetskoj proizvodnji iz- 
nosi oko 25%, zatim slijede Kina (12%), SSSR (10%), Savezna 
Republika Njemačka (8,5%), Indija (5,5%). (tabl. 5). 


Tablica 5 
SVJETSKA PROIZVODNJA NATRIJ-KLORIDA (u tisućama tona) 


Godina 
Zemlja 

1968. 1973. 1980. 
SAD 37443 39834 36607 
Kina — 20000 17280 
SSSR 11011 12860 14606 
SR Njemačka 8127 9677 12655 
Indija 5044 6860 8004 
Francuska 4415 6117 7103 
Kanada 4413 5048 7029 
Velika Britanija 7734 8374 6586 
Meksiko 3710 4319 5987 
Australija 914 3671 5335 
Rumunjska 2368 3296 5056 
Poljska 2634 3078 4533 
Italija* 3908 3707 3997 
Španjolska 1855 2009 3509 
Nizozemska 2414 3059 3464 
Njemačka DR 1970 2286 3128 
Brazil 1248 1855 2994 
Japan 944 1049 1112 


* Uključujući i solne otopine. 


Ukupna proizvodnja soli u Jugoslaviji iznosila je 1979. godine 
350000 tona, a 1982. godine porasla je na 428000 tona 
(tabl. 6). Proizvođači soli u Jugoslaviji jesu kombinat Sodaso 
u Tuzli i solane u Piranu u Sloveniji, u Pagu, Ninu i Stonu 
u Hrvatskoj i u Ulcinju u Crnoj Gori. 


Natrij-karbonat. Glavni proizvođači natrij-karbonata jesu 
SAD, koje su 1980. godine proizvele ukupno 7,5 milijuna tona 
sode, a od toga je oko 70% dobiveno iz prirodnih ležišta. 
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Tablica 6 
PROIZVODNJA NATRIJ-KLORIDA U JUGOSLAVIJI 
i Godina 
Proizvod Područje 
1979. 1980. 1981. 1982. 
SFRJ 20500 22081 36185 a 
Crna Gora 5200 13318 | 20904 12000 
Moki >ol 0. | qitsko 3200 | 3063 | 11734 | 21150 
Slovenija 6100 5700 3547 4830 
Kamena sol () | Bosna i (137441 | 168921 [192579 | 198500 
Hercegovina | 
Vakuumirana soli Bosna i 
(9 Hercegovina 192000 | 186976 | 188976 | 191746 
Solna otopina Bosna i 2111000 | 1979000 | 2136000 [2342000 
(m?) Hercegovina 


Njih slijede SSSR, Engleska, Kina, Francuska, Bugarska i SR 
Njemačka (tabl. 7). U tablici nedostaju podaci za proizvodnju 
u Engleskoj, koja je još 1972. godine proizvela više od 1,5 
milijuna tona sode. Ukupna svjetska proizvodnja sode iznosila 
je 1980. godine 26,6 milijuna tona. 


Jedina tvornica sode u Jugoslaviji nalazi se u Lukavcu 
kod Tuzle, koja je 1979. godine proizvela 164000t, 1980. godine 
129069 t, 1981. godine 147156 t, a 1982, godine 181880 t sode. 
U 1982. godini Jugoslavija je uvezla 89 128 t sode, od toga najviše 
iz Rumunjske i Njemačke DR. 


Tablica 7 


PROIZVODNJA SODE I NATRIJ-HIDROKSIDA U 1980 
GOD. (u tisućama tona) 


Natrij-hidroksid 

SAD 

SSSR 

Kina 1613 1923 
Francuska 1560 1333 
Bugarska 1449 162 
SR Njemačka i4ll 3177 
Japan 1355 3063 
Rumunjska 937 723 
Njemačka DR 866 626 
Poljska 762 416 
Indija 535 549 
Meksiko 406 224 
ČSSR 123 325 
Kanada 1459 
Italija 953 


Natrij-sulfat. Najveći proizvođač natrij-sulfata u svijetu jesu 
Sjedinjene Američke Države, a u Evropi je to SR Njemačka. 
Svjetska proizvodnja natrij-sulfata iznosila je 1974. godine 5,5 
milijuna tona, a u Jugoslaviji je u 1982. godini proizvedeno 
45629 tona. 


Natrij-hidroksid. Sjedinjene Američke Države najveći su proiz- 
vođač natrij-hidroksida u svijetu, a slijede ih SR Njemačka, 
Japan i SSSR (tabl 7). Svjetska proizvodnja natrij-hidroksida 
u 1980. godini iznosila je 31,5 milijuna tona. U Jugoslaviji 
se natrij-hidroksid proizvodi kaustifikacijom sode samo u Lu- 
kavcu kod Tuzle, a elektrolizom vodene otopine natrij-klorida 
u nekoliko tvornica. To su Jugovinil kod Splita, Tovarna ke- 
mičnih izdelkov (TKI) u Hrastniku, Elektrobosna u Jajcu, 
OHIS u Skopju, Incel u Banjoj Luci te tvornice u Sremskoj 
Mitrovici i Ivangradu. Nove su tvornice za elektrolizu vodene 
otopine natrij-klorida planirane u Pančevu, Tuzli i u petro- 
kemijskom kombinatu u Hrvatskoj. U Jugoslaviji je 1979. godine 
proizvedeno 102000t, 1980. godine 136385t, 1981. godine 
177212t, a 1982. godine 169201 t natrij hidroksida. U 1982. 
godini uvezeno je u Jugoslaviju 5020t čvrstog natrij-hidroksi- 
da iz Poljske i 187619t vodene otopine natrij hidroksida, a 
izvezeno je 6258t čvrstog natrij-hidroksida u SSSR. 
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N. Pribanić 


NAUKA O ČVRSTOĆI, tehnička disciplina koja 
proučava čvrstoću, krutost i stabilnost dijelova konstrukcija i 
strojeva i jednostavnijih konstrukcijskih cjelina. Čvrstoća kon- 
strukcije jest sposobnost prenošenja sila i opterećenja bez loma, 
trajnih plastičnih deformacija ili oštećenja (pukotina). Krutost 
konstrukcije jest otpornost konstrukcije prema deformiranju. 
Elastična stabilnost konstrukcije jest sposobnost konstrukcije da 
zadrži početan ravnotežni oblik. Gubitak elastične stabilnosti 
naziva se izvijanje. 

Osim naziva nauka o čvrstoći upotrebljava se i naziv 
otpornost materijala. Oba su naziva tradicionalna i ne odgova- 
raju u potpunosti. Ne radi se o otpornosti (čvrstoći) materijala, 
nego o čvrstoći dijelova konstrukcija! Međutim, osim čvrstoće 
proučava se još krutost i stabilnost, pa ni naziv nauka o čvrstoći 
nije potpuno prikladan, iako je bolji od naziva otpornost ma- 
terijala. Bolji naziv bio bi mehanika deformabilnih čvrstih tijela, 
analogno nazivu mehanika krutih tijela i mehanika fluida. Iste 
probleme proučava teorija elastičnosti, teorija plastičnosti i teo- 
rija viskoelastičnosti i viskoplastičnosti, što su sve grane meha- 
nike kontinuuma Međutim, rješavanje problema, svrha i metode 
rješavanja različiti su u mehanici kontinuuma i u nauci o čvrs- 
toći. Nauka o čvrstoći u prvom je redu tehnička (inženjerska) 
disciplina kojoj je svrha da što jednostavnijim metodama na 
zadovoljavajući, približan način riješi probleme tehničke prakse. 
Ponekad se susreće i naziv elastostatika, koja proučava statičke 
probleme elastičnih tijela. Ni taj naziv nije dobra zamjena za 
naziv nauka o čvrstoći, jer nauka o čvrstoći proučava i neelas- 
tična tijela i dinamičke probleme, pa se čini opravdanim zadr- 
žati naziv nauka o čvrstoći ili mehanika deformabilnih čvrstih 
tijela. 

Već na početku razvoja civilizacije, kad su se počele graditi veće zgrade, 
hramovi, mostovi, brodovi, jednostavni strojevi i naprave, bilo je potrebno da 
se sakupe podaci o svojstvima pojedinih konstrukcijskih materijala i oblika 
tijela. Bez sumnje su postojala iskustvena pravila o određivanju dimenzija poje- 
dinih dijelova konstrukcija, jer bi bez njih bilo nemoguće izgraditi veličan- 
stvene građevine i spomenike izgrađene još u starom vijeku. Osobito su se 
svojim graditeljstvom isticali graditelji Rimskog Carstva. Poznate su njihove 
palače, hramovi, arene, bazilike, akvedukti, te katapulti i drugi ratni i radni 
strojevi. Nešto o metodama njihova graditeljstva poznato je iz knjige De 
architectura libri decem od Marka Poliona Vitruvija. Najveći dio znanja koji 
su sakupili Grci i Rimljani i drugi stari narodi izgubljen je u toku ranoga 
srednjeg vijeka. 


SL 1 


Galilejevo rješenje savijanja grede od 1638. Lijevo originalni crtež; 
desno: a zadana greda, b pretpostavljeni lom grede, c pretpostavljeni raspored 
sila (naprezanja) u presjeku 
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Prve značajne pokuse o ponašanju i čvrstoći materijala obavio je Leonardo 
da Vinci na prijelazu iz XV u XVI stoljeće. On je ispitivao čvrstoću žice, 
greda i stupova. Došao je do ispravnog zaključka da je čvrstoća grede na 
dva oslonca proporcionalna širini i obrnuto proporcionalna rasponu. Nije 
zabilježeno da li je ispitivao utjecaj visine grede. G. Galilei je prvi pokušao 
da analitički odredi čvrstoću pojedinih dijelova konstrukcija. Utvrdio je da 
čvrstoća geometrijski sličnih tijela opada s porastom dimenzija. Poznata su 
njegova razmatranja o savijanju štapa On je pogrešno pretpostavio da su sile 
(naprezanja) pri savijanju jednoliko raspodijeljene po visini presjeka grede i da 
se greda pri lomu okreće oko najniže točke osnonca B (sl. 1). Uz tu pretpo- 
stavku ravnoteža momenata unutrašnjih i vanjskih sila oko točke B daje 


U 
ob Mas = Fl, odnosno eksplicitno 


(1 


Točno rješenje glasi 


FI 
oma = 6: (2) 


Galilejevo rješenje (1) razlikuje se samo za konstantu od točnog rješenja 
(2) Svoja istraživanja Galilei je objavio u djelu Discorsi e dimostrazioni 
matematische intorno a due nuove scienze attenenti alla meccanica & i movimenti 
locali, Leiden 1638. 

Problem savijanja grede obrađivao je i E. Mariotte. On je u radu objav- 
ljenom 1690. zadržao pretpostavku da neutralna linija prolazi kroz donji brid 
presjeka, ali je uveo pretpostavku da naprezanja linearno rastu prema slici 2. 


SI. 2. Mariotteovo rješenje savijanja 
grede od 1690. 


U 2 
max bh : h = Fl, odnosno 


= 


Ravnoteža momenata oko točke B daje 


eksplicitno 


l 
Smax = 3 : : (3) 
bh? 


To je rješenje bliže točnomu od Galilejeva. Parent je također razmatrao 
savijanje grede. On je 1713. objavio dva rada. U prvome je pokazao da 
Mariotteovo rješenje može vrijediti samo za pravokutan presjek i izveo je izraz 
za kružni presjek. U drugom radu je pošao od pretpostavke da neutralna os 
prolazi kroz sredinu presjeka i došao do ispravnog rješenja. Njegov je rad, 
međutim, ostao nezapažen, pa su se mnogi inženjeri i dalje služili Mariotteovim 
rješenjem. Točno rješenje problema savijanja grede izveo je 1773. godine Ch. 
de Coulomb ne poznajući Parentovo rješenje. On je 1784. riješio problem 
uvijanja okruglog štapa i uveo pojam modula smicanja. 

Zakon linearne ovisnosti opterećenja i pomaka, odnosno naprezanja i de- 
formacija postavio je 1660. godine R. Hooke na temelju pokusa s oprugama 
te ga objavio u obliku anagrama CEIIINOSSSTTUV. Međutim, taj zakon, danas 
poznat kao Hookeov zakon, objavljen je tek 1678. u knjizi De potentia resti- 
tutiva u obliku UT TENSIO SIC VIS, tj. kakva sila, takvo produljenje, što je 
bilo sadržano u anagramu iz 1660. godine. Th. Young je 1807. matematički 
formulirao Hookeov zakon za jednoosno rastezanje i uveo pojam modula elas- 
tičnosti, koji se po njemu naziva i Youngov modul. Taj je zakon 1828. dopunio 
S. D. Poisson i uveo pojam koeficijenta poprečne konstrukcije pri rastezanju, 
koji se po njemu naziva Poissonov koeficijent ili Poissonov omjer. 

Znatno su pridonijeli razvoju teorije elastičnosti i analitičkim metodama 
u nauci o čvrstoći švicarski matematičari, braća Jacob i Johann Bernoulli. 
Oni su razmatrali deformacije grede pri savijanju. Jacob Bernoulli je uveo pret- 
postavku da pri savijanju poprečni presjeci ostaju ravni. On je 1694. utvrdio 
da je zakrivljenost elastične linije proporcionalna momentu savijanja. Daniel 
Bernoulli, Johannov sin, prvi je izveo diferencijalnu jednadžbu poprečnih vib- 
racija štapa. L. Euler, učenik D. Bernoullija, također je proučavao elastične 
linije. On je 1744. izveo izraz za kritičnu silu izvijanja vitkog štapa. A. Cauchy 
je 1822, u radu koji je predložio Francuskoj akademiji znanosti, po prvi put 
definirao prostorno stanje naprezanja i izveo jednadžbe ravnoteže diferencijalnog 
elementa. Prvi rad iz teorije ploča objavio je C. L. Navier 1820. On je također 
prvi dao opći pristu p rješavanju statički neodređenih zadataka. Teoriju savijanja 
ploča razrađivali su dalje S. D. Poisson, G. R. Kirchhoff i drugi. D. J. Žuravski 
je izveo (1844) izraz za posmična naprezanja pri savijanju grede. E. Winkler je 
(1858) riješio problem savijanja debeloga zakrivljenog štapa metodama nauke 
o čvrstoći. Točno rješenje tog problema dao je 1881. M. Golovin. Uvijanja nekih 
neokruglih presjeka riješio je 1852. B. de St. Venant. Godine 1857. E. Clapeyron 
izveo je jednadžbu triju momenata (Clapeyronova jednadžba). J. C. Maxwell 
je 1870. izveo poučak o recipročnosti uplivnih koeficijenata (Maxwellov poučak), 
a A. Castigliano je 1873. izveo svoj prvi poučak. O. Mohr je objavio rad o 
kružnicama naprezanja 1895. 


Elementi tehničkih konstrukcija. Svaka tehnička konstrukcija 


sastavljena je od jednostavnijih oblika, kao npr. ravni i zakriv- 
ljeni štapovi, ploče, ljuske, stijene, diskovi, prsteni, debele cijevi. 
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Za svaki od tih oblika posebno se izvode izrazi za naprezanja 
i deformacije. 

Štap je tijelo kojemu su poprečne dimenzije malene u us- 
poredbi s njegovom duljinom. Štap može biti ravan i zakriv- 
ljen, prizmatičan i promjenljiva poprečnog presjeka. Ako po- 
prečni presjek štapa ima presjek u obliku zakrivljene ili izlom- 
ljene trake i ako je debljina trake malena s obzirom na po- 
prečne dimenzije štapa, on se zove štap s tankom stijenkom. 
Njegov presjek može biti otvoren ili zatvoren. Ploče i stijene 
su plošni elementi konstrukcija kojima je debljina malena u 
usporedbi s duljinom i širinom. Ploča u užem smislu riječi je 
ploča koja je opterećena okomito na svoju ravninu. Stijena je 
ploča koja je opterećena u svojoj ravnini. Pod pločom u širem 
smislu smatraju se ploče i stijene. Ljuske su zakrivljeni plošni 
elementi. Ploče i ljuske mogu biti tanke i debele, a debljina 
može biti stalna ili promjenljiva. Diskovi su rotirajuće kružne 
ploče. Prsteni su kružno simetrična tijela kojima su poprečne 
dimenzije za jedan red veličine manje od srednjeg polumjera. 
SI. 3 prikazuje osnovne elemente konstrukcija. 


Sl. 3. Osnovni elementi konstrukcija i strojeva. a ravni prizmatični štapovi, 

b ravni štapovi promjenljiva presjeka, € debeli zakrivljeni štap, d štap s 

tankom stijenkom, e ploče, f stijena, g ljuska, h rotirajući disk, i prsten, 
j debela cijev 


Postupci u nauci o čvrstoći. U teoriji elastičnosti i drugim 
granama mehanike kontinuuma, odnosno matematičke fizike, 
problemi se rješavaju strogo matematički. Pri tom se postavljaju 
tri grupe jednadžbi koje se odnose na diferencijalni element 
tijela: 1) tri diferencijalne jednadžbe ravnoteže, 2) tri diferen- 
cijalne jednadžbe koje izražavaju uvjet kompatibilnosti defor- 
macija, 3) šest algebarskih jednadžbi Hookeova zakona. 

Ukupno ima i2 jednadžbi sa 12 zavisnih nepoznanica: šest 
komponenata naprezanja i šest komponenata deformacije. Šest 
jednadžbi su parcijalne diferencijalne jednadžbe, nezavisne vari- 


NAUKA O ČVRSTOĆI 


jable su tri koordinate, a kad se rješavaju dinamički problemi, 
još je i vrijeme nezavisna varijabla. 

Iako su i matematičke metode i mehanika kontinuuma 
veoma napredovale, do danas nije moguće naći rješenje u stro- 
gom obliku za proizvoljan oblik tijela i proizvoljno opterećenje 
i učvršćenje tijela (proizvoljni granični uvjeti). Ipak, danas pos- 
toje mnoga za praksu korisna rješenja pomoću teorije elastič- 
nosti. Kad se ne mogu naći stroga analitička rješenja, primje- 
njuju se eksperimentalne (fotoelasticimetrija, tenzometrija itd.) 
i numeričke metode (metoda konačnih elemenata i druge). 

U nauci o čvrstoći pristupa se analizi naprezanja i defor- 
macija na drugi način. Kako je broj jednadžbi ravnoteže manji 
od broja nepoznatih naprezanja, potrebni su dopunski podaci. 
Dopunski se podaci dobivaju na temelju pretpostavki o defor- 
miranju tijela ili na temelju pretpostavki o raspodjeli naprezanja 
po presjeku tijela. Često se obje pretpostavke istodobno primje- 
njuju. U nauci o čvrstoći izvode se izrazi za analizu naprezanja u 
jednostavnijim oblicima tijela: štapovima, pločama, ljuskama, 
debelim cijevima, prstenima, diskovima, nosačima s tankim 
stijenkama itd. Postupak analize naprezanja i deformacija u 
nauci o čvrstoći može se raščlaniti na sljedeći način: 

1) Uvode se pretpostavke o deformiranju ili raspodjeli na- 
prezanja. Na temelju tih pretpostavki geometrijskom (kinema- 
tičkom) analizom izvode se izrazi za raspodjelu deformacija. 
U tim izrazima pojavljuju se nepoznati parametri, pa izrazi 
daju samo kvalitativnu, ali ne i kvantitativnu raspodjelu na- 
prezanja. Nepoznati su parametri konstante ili nepoznate funk - 
cije. 

2) Pomoću Hookeova zakona i izraza za deformacije odre- 
đuju se kvalitativni izrazi za raspodjelu naprezanja. Ako je tijelo 
nelinearno elastično ili neelastično, umjesto Hookeova zakona 
primjenjuju se izrazi koji povezuju deformacije i naprezanja, 
odnosno brzinu deformacije i naprezanja, tj. 


(da) 


Gij = Gijl&ij), 
ili 

Oij = Sijlčij»6;), (46) 
gdje su g;; komponente naprezanja, £;, komponente deforma- 

cije, a €; komponente brzine deformacije. 
3) Postavljaju se jednadžbe ravnoteže ili jednadžbe gibanja 
u koje ulaze izrazi za naprezanje. Rješavanjem tih jednadžbi 
određuju se nepoznati parametri, a zatim i definitivni izrazi 


za naprezanja i deformacije. Prema tome nepoznatih parame- 
tara smije biti toliko koliko ima nezavisnih uvjeta ravnoteže. 


Geometrijska analiza i jednadžbe ravnoteže primjenjuju se 
pri rješavanju statičkih problema. Kad se rješavaju dinamički 
problemi, primjenjuje se kinematička analiza i jednadžbe gi- 
banja. 

Pretpostavke o deformiranju zamjenjuju uvjete kompatibil- 
nosti. Te se pretpostavke postavljaju na temelju iskustva, po- 
kusA ili uvjeta simetrije tijela i opterećenja. Uvedene pretpo- 
stavke mogu biti približno ili potpuno ispunjene. Ako su pret- 
postavke potpuno ispunjene, dobivena rješenja su egzaktna i 
jednaka rješenjima teorije elastičnosti, odnosno drugih grana 
mehanike kontinuuma. Ako su pretpostavke samo približno is- 
punjene, dobivena će rješenja biti približna. Obično se uzima 
da rješenje s pogreškom manjom od 5% zadovoljava. Tada 
je uz izraze naprezanja ili deformacije potrebno navesti ogra- 
ničenja s obzirom na geometrijski oblik tijela, način optere- 
ćenja i maksimalno deformiranje ili pomak za koje navedeni 
izrazi vrijede. Kad ne postoje točni izrazi, ponekad se dopušta 
i pogreška veća od 5%, što se uzima u obzir pri određivanju 
faktora sigurnosti, odnosno dopuštenog naprezanja. 


NAPREZANJE 


Ako na neko tijelo djeluju vanjske sile, one nastoje da raz- 
dvoje ili približe pojedine čestice tijela. Tome se tijelo suprot- 
stavlja unutrašnjim silama koje djeluju među njegovim česti- 
cama. Unutrašnja sila podijeljena ploštinom presjeka na kojem 
djeluje zove se naprezanje. Prema djelovanju razlikuju se nor- 
malno naprezanje i posmično naprezanje. Normalnim napreza- 
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njem tijelo se opire međusobnom primicanju ili razmicanju 
svojih čestica Posmičnim naprezanjem tijelo se opire klizanju 
jednog sloja čestica po drugom. 

Na sl. 4 prikazan je štap što ga rastežu dvije jednake i 
suprotno usmjerene sile. Zato što pravac djelovanja sila pro- 
lazi kroz os štapa kaže se da je štap osno opterećen. Normalno 
naprezanje a djeluje jednoliko po poprečnom presjeku ploš- 
tine A, pa je ukupna sila u presjeku a A. Iz ravnoteže odsje- 
čenog dijela slijedi g A = F, odnosno 


=. (5) 
F F 
Q Q 4 
S o=F 


I+al 


Q 
g 


SL 4. U poprečnom presjeku osno 
opterećenog štapa djeluje normalno 
naprezanje s 


; Ž 


SI. 5. U presjecima osovinice djeluje posmično naprezanje 


Na sl. 5 prikazana je zglobna veza dviju poluga; sila F 
prenosi se s poluge / na polugu 2 preko osovinice 3. U pres- 
jecima osovinice pojavljuje se posmično ili tangencijalno napre- 
zanje T. Posmično naprezanje nije jednoliko raspodijeljeno po 
presjeku, ali je njegova prosječna vrijednost 

F 

ZA' 6) 
gdje je A ploština poprečnog presjeka. Unutrašnje sile u tijelu 
općenito ne djeluju okomito na presjek, tj. u općem slučaju 
djeluje normalno i posmično naprezanje. Na sl. 6a prikazano 
je tijelo u ravnoteži na koje djeluju sile F,,F2,...F s. Zamišljeno 
je da je tijelo presječeno ravninom ]T. Lijevi dio tijela prikazan 
je na sl. Gb. Rezultanta vanjskih sila F,, F2 i Fa nije jednaka 
nuli, a kako je taj dio tijela u ravnoteži, moraju se po presjeku 
pojaviti unutrašnje sile kojima desni dio djeluje na lijevi. Rezul- 
tanta i rezultirajući moment svih vanjskih i unutrašnjih sila koje 
djeluju na lijevi dio jednaki su nuli, jer je taj dio u ravnoteži. 
Ako se zamišljeni presjek podijeli na niz elemenata kojima su 
ploštine \A,, AA>, AAa itd., kako je prikazano na sl. 6b, na 
svakom će elementu presjeka djelovati rezultanta unutrašnjih 
sila AF,,AF,,AFa,... Te sile na svakom elementu presjeka mogu 
imati drugi smjer i iznos. Dijeljenjem sile pripadnom ploštinom 


CVRSTOCI 279 
elementa presjeka dobiva se prosječni vektor naprezanja. Tako 
je npr. 

FJ. 

Pa = KVI 
prosječno naprezanje na elementu ploštine \A4; oko točke T 
Ako se promijeni ploština elementa presjeka \A;, promijenit 
će se i iznos sile AF;. Smanjivanjem ploštine zapravo se sma- 
njuje iznos rezultante AF;. Ako se ploština elementa presjeka 
AA; stalno smanjuje preko niza A4;,A4A7,AA;",... tako da stalno 
obuhvaća točku T, tada će uz pripadne unutrašnje sile 


(7a) 


SL 6. Definicija vektora naprezanja p, normalnog naprezanja o i 
posmičnog naprezanja T 


AF;, AF, AF"... (sl 6e) niz omjera AF;/4A;, AF//A4;, 
AF /AA;" itd. težiti pravoj vrijednosti naprezanja p u točki T, 
tj. bit će 

P= lim a 

“ 4-0 A4. 

Vektor 5 u općem slučaju nije okomit na presjek na kojemu 
djeluje, nego s normalnom #i čini kut o (sl. 6d). 

Komponente naprezanja. Vektor naprezanja može se rastaviti 


na dvije komponente: normalnu g i posmičnu ili tangencijalnu 
T. Te komponente iznose 


(7b) 


T=psino, (8) 
gdje je 0 < o < 180* kut između vektora p_i normale n. 

Jedinica tlaka i naprezanja paskal (znak Pa) definirana je 
kao njutn po četvornom metru, Pa = N/m?. Neki autori sma- 
traju da bi paskal trebao biti samo jedinica tlaka, a jedinica 
naprezanja da bude njutn po četvornom metru. 

Komponente naprezanja u nekoj točki tijela ovise između 
ostalog i o orijentaciji presjeka na kojem djeluju komponente. 
To se lako može vidjeti na primjeru štapa koji je opterećen 
dvjema silama (sl. 7). Kroz točku T postavljen je poprečni 
presjek B—B i kosi presjek C—C. Na sl. 7b prikazan je lijevi 
dio štapa odvojen poprečnim presjekom. Ako se pretpostavi 


oa=pcoso i 


SL 7. Komponente naprezanja ovise o orijentaciji presjeka. U poprečnom 
presjeku osno opicrećenog štapa djeluje samo normalna komponenta napre- 
zanja. U kosom presjeku djeluju normalna i posmična komponenta naprezanja 
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daje naprezanje jednako po čitavu presjeku, onda ono mora biti 
okomito na presjek, tj. paralelno sa silom. Uvjet ravnoteže 
za lijevi dio glasi 


v ae 


-r,= 


—F+pA=0, (9) 
gdje je pA rezultanta unutrašnjih sila na presjeku. Naime, p 
je sila na jediničnu ploštinu, a A ploština poprečnog presjeka. 
Iz (9) lako se može dobiti 


= 10 
P=i (10) 
Naprezanje B čini s okomicom # kut o =0, pa je prema (8) 

a=p i qr=0 (11) 


Slika 7c prikazuje lijevi dio štapa odvojen kosim presjekom. 
Ploština kosog presjeka A iznosi 
A 


A= i 
cos 


(12) 


gdje je A = bh ploština poprečnog presjeka. Iz uvjeta ravnoteže 
za dio štapa na sl. 7c može se dobiti da je 


p= z = so, (13) 
odnosno s pomoću (10) 
pP=6C0s0. (14) 
Komponente naprezanja u kosom presjeku iznose 
6 =pcoso = Pa. 
f (15) 


: : F. 
1 = psinp = z sino cose. 


Kad se (10) uvrsti u (15) i uzme u obzir (11), dobiva se 
= 2 

: G go o, (16 

T = gsinp cos. 
Za svaku orijentaciju presjeka kroz točku T dobit će se druge 
vrijednosti komponenata naprezanja. Kako se kroz promatranu 
točku može postaviti beskonačno mnogo presjeka, ima besko- 
načno mnogo parova komponenata naprezanja g i T koje opisuju 
isto stanje naprezanja u promatranoj točki. Međutim, ako su 
poznate komponente naprezanja za tri presjeka, može se pomoću 
izraza za transformaciju odrediti naprezanje u svim presjecima. 
Obično se stanje naprezanja zadaje komponentama naprezanja 
za tri međusobno okomita presjeka (v. Mehanika kontinuuma, 
TE 8, str. 173). 


Pozitivni 


Negativni , 
presjek z 


presjek x 


Pozitivni 
2 presjek x 
7 


Negativni 
presjek y 


No 
pd 
[0] PO, 
a! 
se 
—x 
SL 8. Definicija naziva i predznaka presjeka u vezi 
s koordinatnim sustavom 


Uvođenjem koordinatnog sustava olakšava se rad s kompo- 
nentama naprezanja i njihovo označivanje. Radi toga treba oz- 
načiti pojedine presjeke i komponente naprezanja koje djeluju 
na njima u skladu s odabranim koordinatnim sustavom. Pre- 
sjeci su označeni na sl. 8. Presjek ima oznaku one koordinatne 
osi na koju je okomit. Ako je vanjska normala usmjerena u 
pozitivnom smjeru koordinatne osi, presjek je pozitivan, a ako 
je vanjska normala usmjerena suprotno od koordinatne osi, 
presjek je negativan. Komponente naprezanja označuju se sim- 
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bolom g sa dva indeksa (sl. 9). Prvi indeks označuje presjek na 
kojemu djeluje komponenta, a drugi koordinatnu os s kojom je 
komponenta naprezanja paralelna. Tako je npr. o,, kompo- 
nenta naprezanja koja djeluje na presjeku x paralelno s osi y, 
a o,, je komponenta koja djeluje na presjeku z paralelno s 
osi z. Normalne komponente naprezanja imaju oba indeksa jed- 
naka, a posmične komponente imaju različite indekse. Zbog toga 
nije potrebno uvoditi posebne oznake za normalne i posmične 
komponente. Ipak, u tehničkoj literaturi prevladava označivanje 
normalne komponente znakom a s jednim indeksom, a pos- 
mične komponente znakom T sa dva indeksa Ako se želi 
označiti bilo koja komponenta naprezanja a ne neka posebna, 
pišu se indeksi ij. Umjesto indeksa ij mogu se upotrijebiti bilo 
koja dva mala latinska slova, osim slova x, y, z. Tako npr. 
i=x,yili z, 
j=xyili z, 

označuje bilo koju komponentu. Isti se znak upotrebljava da 
bi se označio skup svih komponenata naprezanja. Devet kom- 
ponenata naprezanja mogu se složiti u kvadratnu matricu koja 
se skraćeno označuje [g;;l, tj. 


Oxx_ xy Ox: Ox Ty Taze 
[9;]=| O, 0), Oy |=| 1x 0, Ty (18) 
O zx O2y Oz ms Tzx Tzy 9% ;.| 
Desna matrica je uobičajena u tehničkoj literaturi. 


SL 9. Oznake komponenata naprezanja Prvi indeks ozna- 
čuje presjek, a drugi smjer komponente 


Predznak komponente naprezanja određen je ovim pravi- 
lima: a) komponenta je naprezanja pozitivna ako na pozitivnom 
presjeku djeluje u pozitivnom smjeru ili ako na negativnom 
presjeku djeluje u negativnom smjeru, b) komponenta je napre- 
zanja negativna ako na pozitivnom presjeku djeluje u negativnom 
smjeru ili ako na negativnom presjeku djeluje u pozitivnom 
smjeru. 


1 


Sl. 10. Ravnoteža momenata oko osi x 
uvjetuje da je 1,,=€1,, 


Na sl. 10 prikazan je diferencijalni element obujma dxdydz, 
a u njegovu središtu nalazi se ishodište koordinatnog sustava 
Oxyz. Na elementu su ucrtane samo komponente naprezanja 
koje čine moment oko osi x, tj. T,, i 72, Komponente <., i 
T,x paralelne su s osi x, a komponente g,, 9,, 62, 1, | Ty, Pro- 
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laze kroz os x, pa ne čine moment oko x. Ravnoteža mome- 
nata oko osi x glasi 


XM, = [1,,(dxdz)]dy — [1,,(dxdy)]dz = 0. 


Okrugle zagrade označuju ploštinu, a uglate silu. Veličine izvan 
zagrada dy i dz su krakovi sprega sila. Ako se gornji izraz 
podijeli sa dxdydz, dobiva se 


Ti (19) 


Na sličan način iz ravnoteže momenata oko osi y i z slijedi 
(20) 


Prema tome, matrica tenzora naprezanja je simetrična, tj. 
[0:;] = [6]. 

Linearno, ravninsko i prostorno naprezanje. Pri promjeni 
presjeka mijenja se vektor naprezanja po smjeru i iznosu. Ako 
vektor naprezanja ? uvijek leži na jednom pravcu, bez obzira 
na orijentaciju presjeka, stanje naprezanja je linearno ili jedno- 
osno. Ako pri promjeni presjeka vektor naprezanja uvijek leži 
u istoj ravnini, stanje naprezanja je ravninsko ili dvoosno. Ako 
vektor naprezanja u nekoj točki mijenja orijentaciju u prostoru, 
stanje naprezanja je prostorno ili troosno. 


y = Tyx 1 Cazim Tzae 


Transformacija komponenata ravninskog stanja naprezanja. 
Komponente naprezanja ovise o izboru koordinatnog sustava. 
Ako su poznate komponente naprezanja u jednom koordi- 
natnom sustavu, mogu se izrazima za transformaciju odrediti 
komponente naprezanja u bilo kojemu koordinatnom sustavu ; 
pri tom je potrebno poznavati kutove koje nove osi čine sa 
starim osima. Slika 11 prikazuje stari koordinatni sustav Oxy 
i novi sustav O xy, te dva elementa s ucrtanim naprezanjima. 
Jedan element odnosi se na stari koordinatni sustav i na njemu 
djeluju komponente g,, 5, i 1, = Tyx. Drugi element odnosi se 
na novi sustav i na njemu djeluju komponente g, (čita se: 
sigma iks potez), 6, i Ty = Tyx 


LK, Wo 
i "Ta Va 

\ o * \ 

\ ty \ 
Pa A x 2 


SI. 11. Transformacija komponenata naprezanja pri rotaciji koordinatnog 


sustava za kut o 


Izrazi za transformaciju mogu se izvesti razmatranjem rav- 
noteže elemenata na sl. 12b. Trokutni je element (sl. 12a) 
pravokutan, pa je 


u = c0sop, (21a) 


dy 


gdje su dx, dy i dy apsolutne vrijednosti duljina stranica trokuta. 
Uvjeti ravnoteže elementa za osi x i y glase: 


ie sin i 
== 1 
dy a 


SF, = dya, — (o,dy + T,,dx)coso — 
—(g,dx + T,,dy)sino = 0, (21b) 
>Fy = dy, — (6,dx + T,,dy)c0sp + 
+ (zxydx + o,dy)sino = 0. 


Te izraze treba podijeliti sa dy, u njih uvrstiti (21a) i srediti 

uzimajući u obzir da je Ty = €,,, pa će se dobiti 
6, = 6,008 +4,sin?p + 2q,,sinpcosg, (22) 

Ty = —(6,—9,)008pSsiNp + T,,(008?p — sin? 9). 

To su izrazi za transformaciju dviju komponenata naprezanja. 

Izrazi za preostale dvije komponente mogu se dobiti na sličan 

način razmatranjem ravnoteže elementa na sl. 13. Ti izrazi 

glase: 
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5, = 6,8iNŽ 0 + 6,008%0 — 2€,,C0sQ sing, (23) 
Tyx = —(6, +4,)00spsino + T,,(c0s*p — sing). 
Izrazi (23) mogu se dobiti iz izraza (22) ako se uzme da je 


5.\o H 5) =9o(0) i 1910 ie) = —T,(o) (sl. 14). 


Pomoću  trigonometrijskih izraza 2cososino = sin29, 


i: 1 ' 
co82p — sin?p =00820, sinžp==-(1—cos2p) i coso= 


(1 + cos2Qp) mogu se izrazi (22) i (23) preinačiti u izraze 


| 


0:0). = 


g, I 
200820 + 7,,8in29, 


č,* 2 ga S 
_ 0,+6), 0%—6, # 
“= mE - 7 00820 — T2ySiN20, (24) 
a 0,—0,. 
Ty => *sin2Qp + 7,, 00829. 
Na temelju tih izraza lako se može uvjeriti da je 
1=0.+0,=6,+0,= const, (25) 


— Ti) = 0,0) — 1, = CONSL, 


gdje su 1,, prva a I, druga invarijanta naprezanja. 


Sl. 12. Iz uvjeta ravnoteže trokutnog elementa izvode se izrazi za transfor- 
maciju komponenata naprezanja g, i ty 


SL 13. Na temelju ravnoteže tro- 
kutnog elementa izvode se izrazi za 
transformaciju komponenata g, i T,, 


SI. 14. Pri rotaciji koordinatnog sustava za =/2 komponenta 


J, postaje ,, o, postaje g,, a T,, postaje —T,, 


Glavna naprezanja. U zadanoj su točki tijela komponente 
6x 6, 1 T,, konstante, pa su komponente a, i 7,, funkcije 
samo kuta g. Ako se okreće presjek, mijenjaju se g, i €,, 
kontinuirano. Nakon okreta za kut rrad vrijednosti normalne 
i posmične komponente postaju jednake početnoj vrijednosti. 
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Za određeni položaj 0) normalna će komponenta a, poprimiti 
ekstremnu vrijednost. Kut 0, može se odrediti tako da se prva 
jednadžba izraza (24) derivira i zatim izjednači s nulom, tj. 


0x,—9,. 
Go = 2| ——>5>—>sin2p + 1,,0082Q | = 21, 
Kad ta derivacija postane jednaka nuli, bit će o=0, i 
ujedno €,, = 0. Prema tome na presjecima na kojima normalna 
komponenta naprezanja poprima ekstremnu vrijednost posmi- 


čna je komponenta jednaka nuli. Iz uvjeta 
Ox —6, 


5-—5in2p9 + 7,008204 = 0 


dobiva se 
Žteo 
tan20, = ——*>. (27) 
6x — 6, 


Kut 20 ima dvije različite vrijednosti 204 i 20, koje se 
međusobno razlikuju za r rad, tj. 


2po=200 +, (28) 


odnosno 
Po=Po+3> (29) 
Presjeci na kojima djeluju ekstremne vrijednosti normalne 
komponente naprezanja međusobno su okomiti. Kako je funk- 
cija o, = 6,(0) neprekinuta i periodička s periodom , jedna je 
ekstremna vrijednost maksimum, a druga minimum. Te eks- 
tremne vrijednosti normalnog naprezanja zovu se glavna napre- 
zanja, a pripadne normale glavni pravci naprezanja. Glavna 
naprezanja označuju se sa g, i 92, pri čemu je g; =, i 
62 =: Vrijednosti glavnih naprezanja mogu se dobiti ako 
se oo uvrsti u (24). Na temelju izraza (27) može se pisati 


X a Txy 

Sin20, = —sin2o, = ————————, 
( i: O, ) + Tr 

3 J xy 

(30) 

COS2Q04 = —COS2 Py = Ze 
ena E“ 

PEAT ma 


Kad se izrazi (30) uvrste u prvu jednadžbu (24), dobiva se 
nakon sređivanja 


(>=) + (31) 


Mohrova kružnica naprezanja. Promjena komponenata na- 
prezanja u nekoj točki tijela pri zakretanju presjeka kroz tu 
točku može se zorno prikazati pomoću tzv. Mohrove kružnice 
(O. Mohr, 1895). Prva i treća jednadžba izraza (24) mogu se 
napisati u obliku 


= Ox + 0. Ox +6, X 
o, ČE >= 5 C0S2Q0 + T,,sin29, 
32 
: Ox h0. 09) 
Ty S ——5—SIN20 + T,,c082 0. 
Ako se obje gornje jednadžbe kvadriraju pa zatim zbroje, dobit 
će se 


2 2 
9x +0) -2 Ix—6,)\ A 
+ Txy mA m : ) + Ta 


Ke (33) 
U koordinatnom sustavu Og izraz (33) predstavlja jednadžbu 
kružnice polumjera 

/[9x—a,\? == 
(79) +12, =52, 


R=|/ (34) 


sa središtem na osi g. Središte S je udaljeno od ishodišta za 
iznos 


(26) 
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(35) 


Ta se kružnica zove Mohrova kružnica naprezanja (sl. 15). 

Na svakom presjeku koji je određen kutom djeluju dvije 
komponente naprezanja 6, i T,, koje određuju jednu točku 
Mohrove kružnice. Pri zakretanju presjeka za kut o, opisat 
će točka po kružnici luk koji pripada kutu 2,. Ako se pozi- 
tivna os €, usmjeri prema dolje (sl. 15), presjek će se zakretati 
i točka će se gibati po Mohrovoj kružnici u istom smjeru. 
Točke Mohrove kružnice koje definiraju stanje naprezanja na 
dva međusobno okomita presjeka nalaze se na kružnici dija- 
metralno suprotno, tj. razmaknute su za središnji kut 180". 
Ako se jedna točka nalazi iznad osi g,, druga se nalazi ispod 
nje, tj. pripadna posmična naprezanja moraju imati suprotan 
predznak. Zbog toga se iznimno, radi prikaza na _Mohrovoj 
kružnici naprezanja, uvodi posebna definicija o predznaku pos- 
mičnog naprezanja. Prema toj definiciji posmično je naprezanje 
pozitivno ako nastoji zakrenuti element na kojemu djeluje u 
smjeru kazaljke na satu. Ako nastoji zakrenuti element suprotno, 
posmično naprezanje je negativno. Za normalna naprezanja 
dogovor o predznaku ostaje nepromijenjen, tj. vlačno naprezanje 
je pozitivno, a tlačno negativno. 


ke zd 


di 


9 


= 


SIL. 15. Mohrova kružnica naprezanja 


Kako g,, ovisno o kutu o, predstavlja sva normalna na- 
prezanja, pa tako i 6, i g,, uobičajeno je da se pri crtanju 
Mohrove kružnice os apscisa označuje sa g, a os ordinata sa T, 
jer T,, predstavlja sve posmične komponente. Iznad osi apscisa 
crtaju se komponente < koje nastoje zakrenuti element u smislu 
kazaljke na satu. 

Kad je stanje naprezanja zadano na uobičajeni način, tj. 
pomoću četiri komponente naprezanja: 5,, 6, i Ty = 1, koje 
se odnose na poznati koordinatni sustav, Mohrova kružnica 
naprezanja crta se ovako: 

1) Skicira se element i na njemu ucrtaju zadane kompo- 
nente naprezanja. Na elementu se označe dva presjeka velikim 
slovima, npr. A i B kao na sl. 16. 

2) U koordinatnom sustavu Ogq ucrtaju se točke A(g,,T,,) i 
B(d,,1,x) koje odgovaraju presjecima A i B. 

3) Konstruira se kružnica koja prolazi točkama A i B, a 
njeno je središte_S na osi g. Središte S nalazi se u presjecištu 
osi a i dužine AB. 

4) Apscise presjecišta € i D Mohrove kružnice s osi apscisa 
predstavljaju glavna naprezanja g, i 02. 

5) Pol normala P određuje se tako da se iz bilo koje točke 
na Mohrovoj kružnici povuče paralela s pripadnom normalom 
na elementu. Ta paralela siječe kružnicu u točki P, koja pred- 
stavlja pol normala. Npr., kroz točku A na sl. 16 povlači se 
paralela s normalom u A na elementu, tj. s osi x. Kad je 
poznat pol P, mogu se lako odrediti pravci glavnih naprezanja. 
To su na sl. 16 pravci na kojima leže dužine PC i PD. 

6) Komponente naprezanja na bilo kojem presjeku E odre- 
đuju se tako da se iz P povlači paralela s normalom n;. Ta pa- 
ralela siječe Mohrovu kružnicu u točki E kojoj apscisa i or- 
dinata određuju naprezanja g, i T,y. 
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SI. 16. Određivanje glavnih pravaca naprezanja i komponenata 
naprezanja na proizvoljnom presjeku pomoću Mohrove kruž- 
nice 


SI. 17. Konstrukcija Mohrove kružnice kad su poznate kompo- 
nente naprezanja na dva proizvoljna presjeka 


Stanje naprezanja može biti zadano i na drugi način, npr. 
mogu biti zadane obje komponente naprezanja na svakom pres- 
jeku, dok kut među presjecima ne mora biti poznat. (Za pot- 
puno poznavanje naprezanja na konkretnom elementu konstruk - 
cije položaj jednog presjeka treba biti poznat.) Ako je poznat 
kut među presjecima, dovoljno je zadati samo tri komponente, 
npr. dva normalna naprezanja i samo jedno posmično napre- 
zanje. Na sl. 17 prikazana je konstrukcija Mohrove kružnice 
kad su zadane komponente naprezanja, a kut među njima nije 
poznat. U sustavu Ogr odrede se točke A(g,,T,,) i B(5,,T,,). 
Zatim se konstruira simetrala dužine AB. U presjecištu sime- 
trale i osi o nalazi se središte kružnice S. Kad je određeno 
središte S i jedna točka kružnice, npr. točka A, određena je 
Mohrova kružnica. Na sl. 18 prikazane su Mohrove kružnice 
nekih karakterističnih stanja naprezanja. 


Mohrova kružnica troosnog naprezanja. Na sl. 19 prikazan 
je element tijela na kojemu djeluju tri glavna naprezanja g,, 
621 63. Koordinatne osi tako su odabrane da se podudaraju s 
pravcima glavnih naprezanja. Ako se element presiječe ravni- 


zA 


SL 19. Element tijela na koji djeluju tri 
glavna naprezanja g,, a2 i 6, 


a 
&/2 
m 
z 
4/2 
Te=Tp=&%/2 
%x=0/2 


ra A 
1. X 


Oo=0/2 


C G= -ty G= 
—> 1 G=Ty a 4 
Ni X 
Ed - 28% : gi 
sro G=-to 
AlP 
t 
AP 
+— G= 
B C < 
1 A | = VA se mr 
O=-t 
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> Tay 


SL 18. Mohrove kružnice tipičnih stanja naprezanja. a jednoosno vlačno 
(Uačno) naprezanje s, ekvivalentno je izotropnom vlačnom (tlačnom) napre- 
zanju 6, =6, =6,/2 na koje je superponirano čisto smicanje T,, = T,x = 0/2. 
Osi x,y čine s osima x,y kut od 45% b pri izotropnom stanju naprezanja 
Mohrova kružnica naprezanja reducira se na točku. Normalno naprezanje je 
jednako na svim presjecima, dok je posmično naprezanje jednako nuli u svim 
presjecima; c čisto smicanje r,, ekvivalentno je istodobnom vlačnom i tlačnom 
naprezanju intenziteta g, = —o2= +1, 


nom koja je paralelna s pravcem naprezanja g;, dobit će se 
element prema sl. 20a_Naprezanje oz ne utječe na ravnotežu 
elementa u smjeru osi x i y, pa za određivanje g, i T,, Vri- 
jede izrazi (24). Prema tome mogu se g, i T,, odrediti iz 
Mohrove kružnice kojoj su krajnje točke na osi g određene sa 
611i 62 Na sličan način može se zaključiti da su komponente 


naprezanja g, i o,, određene Mohrovom kružnicom kojoj su 


SI. 20. Objašnjenje konstrukcije Mohrove kružnice za troosno stanje naprezanja 


krajnje točke definirane naprezanjima g» i sa. Komponente na- 
prezanja u presjecima paralelnim sa g» mogu se odrediti po- 
moću Mohrove kružnice koja leži između a, i os (sl. 20c). 

Ako je presjek proizvoljno orijentiran, kao na sl. 20d, može 
se pokazati da je stanje naprezanja definirano točkama koje 
leže unutar iscrtane površine između triju kružnica. Bilo koji 
kosi presjek definiran je pomoću tri kuta a, f_i y, koje čini 
normala na presjek s osima x, y i z. Dovoljno je zadati samo 
dva kuta, jer se treći može odrediti iz relacije 


cos? a + cos2f + cos?y = 1. (36) 


Naprezanje u presjeku određeno kutovima a, f_i y određuje se 
na sljedeći način: 

1) Konstruira se gornja polovica Mohrove kružnice troos- 
nog naprezanja (sl. 21) i na njoj se označe točke A(g,,0), 
B(g2,0) i C(93,0). 

2) U točki A odmjeri se od osi a kut y. Drugi krak tog 
kuta siječe kružnicu u točki D. U točki C odmjeri se kut a 
koji definira točku E. 


SL 21. Određivanje naprezanja g, i 1, u proizvoljnom 
presjeku 
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_ 3) Iz S, povlači se luk polumjera SiE, a iz S, luk polumjera 
SaD. Sjecište tih lukova definira točku F. Apscisa točke F od- 
govara naprezanju g,, a ordinata naprezanju q,. Dužina OF 


odgovara punom naprezanju p = Vol + 
Posmično naprezanje T, je rezultanta od q,, i T,,, tj. 


ra i (37) 


Mohrova kružnica za troosno stanje naprezanja može se 
konstruirati samo ako su zadana glavna naprezanja g,, 62 i 03. 


DEFORMACIJA 


Duljinska i kutna deformacija. Pod nazivom deformiranje tijela 
razumijeva se promjena oblika i obujma tijela. Najčešći su uzrok 
deformiranju tijela vanjska opterećenja, odnosno sile. Međutim, 
tijelo se može deformirati zbog promjene temperature, vlažnosti, 
promjene svoje strukture itd. 


Deformacija je pak skup geometrijski definiranih veličina 
koje jednoznačno definiraju deformiranje beskonačno malog ele- 
menta tijela. Naime, za potpuno opisivanje deformiranja (bes- 
konačno) malog elementa tijela potrebno je definirati devet 
veličina koje, ako se pogodno odaberu, tvore simetričan tenzor 
drugog reda (v. Mehanika kontinuuma, TE 8, str. 173). Te su 


—A .oe .. « .. 
veličine duljinske i kutne deformacije. 


E 


K 
SL. 22. Ravninski model nastajanja duljinske i kutne 
deformacije 


Radi jednostavnosti pojam duljinske i kutne deformacije bit 
će opisan pomoću ravninskog modela. Na sl. 22 crtkanom lini- 
jom prikazan je početni oblik i dimenzije ravninskog modela. 
U točki A modela ucrtane su, također crtkano, dvije međusobno 
okomite dužine AB i AC. Ako sada na model djeluju sile 
Fi4,F2,.-.F6, model će se povećati i deformirati, kako je prika- 
zano punom linijom na istoj slici. Pri tom točke A, Bi C 
prelaze u novi položaj A,, B, i C,. Dužine AB i AC mijenjaju 
svoju duljinu. Pravi kut BAC mijenja se u kut B,A,C,. Ta 
promjena iznosi y. S tim u vezi definiraju se srednje duljinske 
deformacije i srednja kutna deformacija: 


A\B, — AB 
E ABjsr > AB , 
AC, - AB 
E AC,sr i Te Q (38) 


VABC sr = xABC — šABiCy. 


Vrijednost tako definiranih deformacija ovisi o udaljenosti 
točaka B i € od točke A. Izrazi (38) predstavljaju srednje ili 
prosječne deformacije za čitavo područje dužina AB i AC. Što 
su točke B i C bliže točki A, to će vrijednosti srednjih deforma- 
cija biti bliže pravim vrijednostima deformacija u točki A. Po- 
godno je uvesti koordinatni sustav Oxy tako da je os x para- 
lelna s dužinom AB. Tada se prave deformacije u točki A defi- 
niraju izrazima: 
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AB, — AB 
£; = 64p = lim = SŠ 
B-A AB 
AjCr=4€ 
£, = 6,c = lim =, (39) 
CA AC 


/Tm 
Yxy = Vyx = VABC = lim (3 = XA,B,C,). 
B>A \ / 
C>A 

Prema tom izrazu duljinska deformacija predstavlja rela- 
tivno produljenje. Ona je pozitivna ako se dužina produljuje, 
a negativna ako se ona skraćuje. Kutna je deformacija pro- 
mjena prvobitno pravog kuta izražena u radijanima. Predznak 
kutne deformacije definira se u vezi s koordinatnim sustavom. 
Kutna deformacija je pozitivna ako se smanjuje kut u prvom i 
trećem kvadrantu, a povećava u drugom i četvrtom kvadrantu. 
Kad se, međutim, povećava kut u prvom kvadrantu, kutna je 
deformacija negativna. 

Za trodimenzionalno tijelo mogu se definirati tri duljinske 
deformacije koje se odnose na tri međusobno okomite dužine, 
te šest kutnih deformacija ),, = Yyo Yyz = Y2y 1 Yzx S 9x2: Tako 
definirane kutne deformacije upotrebljavaju se u tehničkoj lite- 
raturi, pa se često nazivaju tehničkim kutnim deformacijama za 
razliku od tenzorskih kutnih deformacija €,,, £,; i £,, koje su 
definirane sljedećim izrazima: 


l l l 


&y= > &, = Tlo bix = Zle 


y 2 Vxy» (40) 


Komponente deformacije predstavljaju kom ponente simetričnog 
tenzora drugog reda kojima matrica glasi: 


&x 2 Yxy 2 Vxz &xx xy &xz 
l 1 
[€;] = 6) Vxy & 2 Yyz = Eyx &y &yz (41) 
1 1 
2 Yxz 3) Vyz € Ex 6 &z 


U prvoj su matrici tehničke, a u drugoj tenzorske oznake. 
Kako je deformacija simetričan tenzor drugog reda kao i 
naprezanje, svi izrazi izvedeni za naprezanje vrijedit će i za de- 
l 


"= 


formaciju ako se g, 6, i 1, zamijene sa e,, £, 5 Yxy 


Tako izrazi za transformaciju komponenata deformacije, ana- 
logno izrazima (22) i (23), glase: 
&, = 6,C0820 + £,SinŽo +y,,sinpcoso, 
£, = Sin? + 6,c08*p — y,,SiNp Cos, (42) 
9x = > 26, — &,)sinpcosp + y,,(c0s2o — sin? o), 
odnosno, analogno izrazu (24), 
e = +5 +252 00520 +2 sin29, 


__&+6 &- 
7 x => 


(43) 


g 
— 00820 — i sin20, 


9x, = —(l& > )sin2p + y., 00520. 


Glavne deformacije &, i €, određene su izrazom 


l 
nE Si +&+V(le—£)+ 12] 


Pravci glavnih deformacija određeni su kutom 4 za koji 
vrijedi relacija 


(44) 


Li (45) 


x — & 


tan209 = 


Mohrova kružnica deformacije. Umjesto izraza (42), (43), (44) 
i (45) može se upotrijebiti i Mohrova kružnica deformacije 
koja je potpuno analogna Mohrovoj kružnici naprezanja, samo 
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; M : 3 
što se na ordinatnu os nanosi ER umjesto t,,, a na apscisnu 


€ 1 &, umjesto o, i 6. 

Primjena Mohrove kružnice deformacije bit će prikazana na 
primjeru određivanja glavnih deformacija kad su poznate tri 
duljinske deformacije u tri poznata pravca (sl. 23a). 

Taj se problem često susreće kod mjerenja naprezanja i de- 
formacija pomoću elektrootpornih tenzometara (v. Ispitivanje 
građevnih materijala i konstrukcija, TE 6, str. 551; v. Tenzo- 
metrija). 


SI. 23. Određivanje glavnih deformacija pomoću Mohrove kružnice defor- 
macije kad su poznate tri duljinske deformacije 


Mohrova kružnica konstruira se tada na sljedeći način (sl. 
š 2 Bl : : 
23): u pomoćnom koordinatnom sustavu £,, RANI ishodištem 


u točki O' označe se točke E, F, G kojima apscise iznose 
£, €; 1 €c iu tim točkama podižu okomice na pomoćnu os 
g. Odabire se proizvoljna točka D na okomici kroz F. Iz te 
točke povlače se pravci koji s okomicom kroz F čine kutove 
e i f (sl. 23b). Presjecišta tih pravaca s okomicama kroz E i G 
određuju točke A i €. U presjecištu simetrala dužina DA i DC 
nalazi se središte S Mohrove kružnice. Sada se opiše kružnica 
kroz točke €, D i A. Okomica u F siječe kružnicu u točki 8B, 
dok je «xASB =24i x BSC = 2f. Točke K i L definiraju glavne 
deformacije €, i €». Pravac €, otklonjen je od pravca €, za kut 
Oo suprotno od kazaljke na satu. 


Obujamna deformacija. Obujamna ili volumenska deforma- 
cija definirana je kao relativna promjena obujma, tj. 
. M 
9 =lim——, 
V-+0 


(46) 


gdje je V početni obujam elementa, a AV njegova promjena. 
Obujamna je deformacija u nekoj točki tijela pozitivna ako 
obujam elementa u okolišu točke raste pri deformiranju. Ako 
obujam opada, obujamna je deformacija negativna. 

U području malih deformacija, reda veličine 0,001, obujamna 
je deformacija jednaka približno zbroju duljinskih deformacija 
za tri međusobno okomite osi, tj. 


ke +e +e =6 +6 +6. (47) 


Obujamna je deformacija prema tome jednaka prvoj invari- 
janti tenzora malih deformacija. 


MEĐUSOBNA OVISNOST NAPREZANJA I 
DEFORMACIJE 


Dijagram rastezanja. Deformacije očito ovise o naprezanjima. 
Pri povećanju opterećenja rastu naprezanja, ali istodobno 
rastu i deformacije tijela. Osim o naprezanjima, deformacije 
ovise i o deformabilnosti tijela. Gumeni se štap mnogo više 
produljuje od jednaka metalnog štapa ako su opterećeni jed- 
nakim silama, pa prema tome u njima djeluju jednaka napre- 
zanja. Svojstva deformabilnosti tijela ispituju se pokusima: ras- 
tezanja, sabijanja, smicanja, jednolikoga troosnog sabijanja i 
drugim. Takvi se pokusi provode na standardnim uzorcima, tzv. 
epruvetama. Najčešće se provodi pokus rastezanja, pa će pokus 


SI. 24. Pokus rastezanja niskougljičkog čelika. a oblik epruvete, b početno 
deformiranje epruvete, c pojava vrata na epruveti, d dijagram ovisnosti sile 
i produljenja 


rastezanja epruvete od niskougljičnog čelika biti podrobnije opi- 
san. Rastezna epruveta prikazana je na sl. 24a. Mjerni dio epru- 
vete ima duljinu / i promjer d. Epruveta je tako oblikovana 
da su u mjernom dijelu naprezanja i deformacije jednoliko 
raspodijeljeni po presjeku i čitavoj mjernoj duljini. Kad se epru- 
veta optereti na rastezanje silom F, produljit će se za iznos Al, 
a istodobno će se promjer smanjiti za iznos Ad. Do određene 
vrijednosti sile F produljenje A! proporcionalno je sili, tj. ovis- 
nost F i Al je linearna. Pri daljem opterećenju ovisnost Al 
o sili F postaje nelinearna (sl. 24d). Dijeljenjem sile F početnom 
ploštinom A, dobiva se konvencionalno naprezanje 


2 (48 
= 
0 A a) 
koje se razlikuje od stvarnog naprezanja 
F 
se (48b) 


gdje je A stvarna ploština poprečnog presjeka. Pri rastezanju je 
A < Ay, pa je a > 69. Pri sabijanju povećava se poprečni pre- 
sjek, pa je a < 69. Ako se produljenje A! podijeli početnom 
duljinom (, dobiva se prosječna relativna deformacija mjernog 
dijela epruvete. To je ujedno i prava deformacija, jer su de- 
formacije jednoliko raspodijeljene po duljini (, tj. 


NI 
e=—, (49) 


Ta se deformacija zove uzdužna duljinska deformacija, za raz- 
liku od poprečne duljinske deformacije 


ad 


ća TI (50) 


gdje je d početni promjer epruvete, a Ad promjena tog prom- 
era. 
U: Dijagram na sl. 24 predstavlja u nekom drugom mjerilu ta- 
kođer ovisnost konvencionalnog naprezanja go o prosječnoj de- 
formaciji €, kako je prikazano na sl. 25. Na dijagramu se uo- 
čavaju karakteristične vrijednosti naprezanja: granica propor- 
cionalnosti o,, granica elastičnosti sp, gornja granica tečenja 
5, donja granica tečenja g. i vlačna čvrstoća g,,. Dok je napre- 
zanje manje od granice proporcionalnosti a,, ovisnost je napre- 
zanja i deformacije linearna. Kad naprezanje postane veće od 
g,, osivnost postaje nelinearna, ali se materijal i dalje ponaša 
elastično, tj. nakon rasterećenja epruveta se vraća u prvobitni 
oblik i dimenzije. Kad naprezanje premaši granicu elastičnosti, 
materijal se počinje ponašati neelastično ili plastično, tj. nakon 
rasterećenja u materijalu zaostaju trajne ili plastične deformacije. 
Kad naprezanje dostigne gornju granicu tečenja s;, naglo opada 
na vrijednost gp; deformacije dalje rastu bez povećanja sile, 
odnosno naprezanja. Nakon određene deformacije konven- 
cionalno naprezanje ponovno raste, dostiže maksimalnu vrijed- 
nost Gy, a zatim opada dok se epruveta ne slomi. 
Produljenje epruvete prati poprečno skupljanje, odnosno 
smanjenje promjera. Do pojave tečenja materijala poprečno je 
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Konvencionalno 
naprezanje 4, 


% 


o E 


SL 25. Dijagram rastezanja niskougljičnog čelika 


skupljanje jednoliko po čitavoj duljini. Kad se naprezanje pri- 
bliži granici tečenja, počinje naglo suženje i pojavljuje se vrat 
epruvete (sl. 24c). Do pojave vrata naprezanja i deformacije 
jednoliko su raspodijeljeni u epruveti. Nakon pojave vrata, na- 
prezanja i deformacije u blizini vrata su veći od naprezanja i 
deformacija u ostalom dijelu epruvete. Do pojave vrata konven- 
cionalno i stvarno naprezanje neznatno se razlikuju. Nakon po- 
jave vrata ta se naprezanja (g i 54) sve više razlikuju, pa omjer 
Al/l predstavlja samo prosječnu, a ne pravu deformaciju. Ovis- 
nost pravog naprezanja a o deformaciji e prikazana je crtkano 
na sl. 25. 

Dijagrami rastezanja različitih tehničkih materijala vrlo su 
različiti po obliku i vrijednostima naprezanja. Međutim, svi se 
dijagrami mogu svrstati u četiri osnovne grupe koje su prika- 
zane na sl. 26. (Više o elastičnim, plastičnim i viskoelastičnim 
materijalima v. Mehanika kontinuuma, TE 8, str. 173; v. Otpornost 
građevnih materijala). 


Sl. 26. Tipovi dijagrama rastezanja 
tehničkih materijala. A krhki mate- 
rijali: legirani čelik, staklo, lijevano 
željezo itd., B konstrukcijski čelik, C 
rastezljivi ili duktilni materijali, D 
polimerni materijali 


Hookeov zakon. Za sve vrste dijagrama rastezanja (sl. 26) 
postoji područje proporcionalnosti naprezanja i deformacija. 
Ta su područja na dijagramu izvučena debljom linijom. U tom 
je području poprečna deformacija e, proporcionalna uzdužnoj 
deformaciji € i uvijek je suprotna predznaka. Te su dvije za- 
konitosti prikazane izrazima: 


a=Ee€ i € = vea (51) 


Konstante proporcionalnosti E i v uvijek su pozitivne i nazivaju 
se Youngov modul elastičnosti i Poissonov omjer ili koeficijent. 
Modul elastičnosti E ima dimenziju naprezanja, pa mu je jedi- 
nica paskal. Poissonov omjer (koeficijent) v je bezdimenzijska 
veličina. Za izotropne je materijale Poissonov omjer 0 < v < 0,5, 
a za većinu je metala v = 0,3. 

Izraz (51) predstavlja Hookeov zakon za jednoosno napre- 
zanje. Pokusi sabijanja daju slične dijagrame kao i pokusi ras- 
tezanja, pa Hookeov zakon vrijedi i za tlačna naprezanja. 

Na sl. 27 prikazani su dijagrami smicanja za tri tipična 
materijala: legirani čelik, meki čelik i bakar. I u tim dijagramima 
postoji područje linearnosti, što se prikazuje izrazom 


(52) 


va Gy, 
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gdje je G modul smičnosti (smicanja) ili modu! klizanja. Izraz 
(52) predstavlja Hookeov zakon za čisto smicanje. 

Pri pokusu jednolikog troosnog sabijanja, odnosno hidrosta- 
tičkom tlačenju tlakom p, mjeri se relativna promjena obujma, 
odnosno obujamna (volumenska) deformacija 3 ovisno o tlaku p. 
U elastičnom području obujamna deformacija linearno je ovisna 
o tlaku p, pa vrijedi izraz 

p 
9 =. (53) 

U tom se izrazu pojavljuje negativan predznak jer hidrosta- 
tički tlak uzrokuje negativno naprezanje u uzorku. Konstanta 
K naziva se modul stlačivosti (kompresibilnosti) ili obujamni (volu- 
menski) modul elastičnosti. Od četiri konstante elastičnosti E, G, 
K i v za izotropne materijale samo su dvije međusobno neza- 
visne. Među njima postoje sljedeće veze: 

E E 


kirnji 99 


Sl. 27. Dijagrami smicanja 


Hookeov zakon za ravninsko stanje naprezanja. Dok se mate- 
rijal ponaša elastično i dok su deformacije malene, smije se 
primijeniti princip superpozicije, tj. princip nezavisnosti djelo- 
vanja sila, odnosno naprezanja. Na sl. 28 prikazan je element 
tijela u kojemu vlada ravninsko stanje naprezanja. 


sh 5 
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SL 28. Ravninsko stanje naprezanja 


To se stanje naprezanja može prikazati kao zbroj jednoos- 
nog naprezanja u smjeru osi x (sl. 28 b), jednoosnog naprezanja 
u smjeru osi y (sl. 28c) i čistog smicanja (sl. 28d). Prema sl. 
28b komponente deformacije iznose 


Ox v 


& = E D &=— E Oy, 
(55) 
Yo 20. 
Za element prema sl. 28c vrijedi 
" v "6x " 
M E S), & = E > xx Z 0, (56) 
dok je za element prema sl. 28d 
m "e "m Ty 
&—65 7-0, 7 Go (57) 


Deformacije za element na sl. 28a dobit će se zbrajanjem de- 
formacija u relacijama (55), (56) i (57): 


&=6+6+6 
Ba; " " 
&=&+6&+6,. (58) 
Vxy E Vxy + Vxy + Vxy> 


odnosno 
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/, PRA 
Dogan 
O, v 
= s -g% (59) 
: u Alle) 
xy a sa = E Txy 
Izraz (59) u matričnom zapisu glasi 
&x 1 1 -o 0 O 
ć e=| vo 0 +| 6, (60) 
9x] KO 021 kojih [eg 


Izraz (59) pogodan je za izračunavanje komponenata defor- 
macije kad je poznato naprezanje. Ako je poznata deformacija, 
a traže se komponente naprezanja, dobivaju se iz izraza (59) 
relacije: 


E 
Ox =——— (Ex + Ve), 


l—v? 
E 
či, = i (6 + ve,), (61) 
E 
VE G) e ZN RU 
Pre EDO 
što u matričnom zapisu glasi 
Ok E ivi 0 F & š 
O, | = i dei) vo 1 0 ZALI (62) 
!— 0 
Try Da0) s si 


Za opće troosno stanje naprezanja mogu se analognim razma- 
tranjem dobiti izrazi: 


Ta 
&= E [9. — v(g, +6.)], Vey = Za. R 
I ta 
& = E [6;— v(o, +4,)], Iz = = (63) 
l nm 
kg — E [d, = (a, ik 3,)), dx E S . 


Komponente deformacije prikazane su kao funkcije naprezanja. 
Ako se pak komponente naprezanja prikažu kao funkcije de- 
formacije, bit će 


= 9 Ta = Oy 5 
1+v! l—2v i ba 
E (Ps, 
Tetris o == Gi (64) 
E v \ 
reštrje ho Vs = GY 


gdje je S =€, + €, + €, obujamna deformacija. 


Hookeov zakon za ravninsko stanje deformacije. Za ravninsko 
stanje deformacije vrijedi €, =y); = Yx, =0, što uvršteno u (63) 
daje 


1 
&=—[9x—v(o,+c.)], 


E 
l 
=; l0— vr, +00), (65) 
G.=—v6,+0,), 
Ta! 
Yxy = G' 


Ako se treća jednadžba ovog izraza uvrsti u prvu i drugu 
jednadžbu, nakon sređivanja dobiva se 
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ax ) (66) 


(67) 


dobiva se 
(68) 


Izrazi (66) i (68) predstavljaju Hookeov zakon za ravninsko 
stanje deformacije. Analogno izrazu (61), može se izraz (68) 
napisati u obliku 


Ox = (€, + &,), 


1— (v*) 
E* 
o, = Tea +v*e,), 


s * 
Tao = G*Voe 


(69) 


Dopušteno i proračunsko naprezanje, koeficijent sigurnosti. 
U tabl. 1 navedeni su podaci o konstantama elastičnosti, a u 
tabl. 2 mehanička svojstva važnijih tehničkih materijala. Na- 
vedeni podaci samo su prosječne vrijednosti. Stvarne vrijed- 
nosti za konkretni materijal mogu se razlikovati od navedenih. 
Takvi podaci služe pri dimenzioniranju tehničkih konstrukcija. 
Jedno je od bitnih pitanja pri dimenzioniranju: koliko je naj- 
veće naprezanje koje se smije pojaviti u dijelu što ga treba 
dimenzionirati? 

Da bi se odgovorilo na to pitanje, uvodi se pojam stvarnog 
naprezanja i proračunskog naprezanja. Stvarno je naprezanje ono 
koje se u konstrukciji pojavljuje u toku rada konstrukcije, dok 
je proračunsko naprezanje ono koje se očekuje da će se poja- 
viti u konstrukciji na temelju predviđenog opterećenja i pro- 
računa. Proračunsko naprezanje razlikuje se od stvarnoga. Za 
to postoji više razloga. Cesto je tome uzrok nedovoljno poz- 
navanje opterećenja koje će djelovati na konstrukciju. Teško 
je, naime, računski odrediti sile koje djeluju, npr., na avionsko 
krilo, oplatu broda koji plovi na uzburkanu moru ili na osovinu 
pri vožnji na neravnu putu. Drugi je uzrok u izboru proračunske 
sheme, pri čemu se mnogi detalji zanemaruju. Treći je uzrok 
ograničena točnost izraza koji se upotrebljavaju u nauci o čvrs- 


Tablica 1 
ELASTIČNE KONSTANTE MATERIJALA 


Youngov modul | Modul smič- Poissonov 
Materijal elastičnosti E nosti G omjer y 
I a GPa 
Ugljični čelik 200---210 80-81 0,24---0,28 
Legirani čelik 210 ---220 80--.81 0,25---0,30 
Lijevano željezo 115:+:160 45 0,25---0,27 
Bakar 84-.-130 40---49 0,31 ---0,34 
Bronca 105:--115 40-42 0,32---0,35 
Mjed 90-.-120 35-37 0,32---0,42 
Aluminij i Al slitine 70--:71 26:27 0,32---0,36 
Magnezij i Mg slitine 45 17 
Olovo 17 7 0,42 
Staklo 56 22 0,25 
Beton 15-40 0,08: :-0,18 
Guma 0,01 0,47 
Pluto 0,06 0,00 
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toći. Osim toga, u konstrukciji mogu postojati početna, mon- 
tažna ili toplinska naprezanja koja su najčešće nepoznata. Zbog 
toga je proračunsko naprezanje samo procjena stvarnog napre- 
zanja. 

Stvarno naprezanje očito mora biti manje od čvrstoće mate- 
rijala, inače bi se konstrukcija slomila. Međutim, vrlo se često 
ne smije dopustiti pojava ni najmanje plastične deformacije. 
Točnost izradbe pojedinih strojnih dijelova izražava se dese- 
tinkama ili stotinkama milimetra. Takva bi točnost bila nepo- 
trebna kad bi se stroj u radu plastično deformirao makar za 
desetinku milimetra. Prema tome, treba osigurati da stvarno 
naprezanje u duktilnim materijalima bude manje od granice 
tečenja gy, a kod krhkih materijala mnogo manje od čvrstoće 
materijala gy, ili ty. Budući da stvarno naprezanje može biti 
veće od proračunskog, treba osigurati da maksimalno prora- 
čunsko naprezanje bude manje od dopuštenog naprezanja 5), 
odnosno 4, Dopušteno naprezanje krhkih materijala definira 
se izrazima 


"M TM 


Sgop = “S , Tgop < io (70) 
Kod duktilnih je materijala dopušteno naprezanje 
OT Tr 
Fdop 7 g > Tdop 7 g> (71) 


gdje su sy, vlačna, odnosno tlačna čvrstoća, T,, smična čvrstoća, 
5, granica tečenja i €, smična granica tečenja materijala, a S 
je koeficijent sigurnosti. Koeficijent sigurnosti uvijek je veći od 
jedinice, najčešće je 1,5 < S < 2,5, ali može biti i S > 10. 

Izbor koeficijenta sigurnosti ovisi o mnogim okolnostima, 
između ostalog o poznavanju opterećenja, o opasnosti za ljud- 
ski život, o važnosti konstrukcije itd. 


Tablica 2 
MEHANIČKA SVOJSTVA MATERIJALA 
Granica ć 
proporcionalnosti ia 
Materijal MPa S 
vlačna | tlačna | smična | vlačna | tlačna | smična 
E! 
Ugljični če- (0,2% C 210 240 145 410 620 310 
lik, vruće De 410 410 250 690 550 
valjan 1,0% C 550 550 330 930 790 
Čelični lijev, 
odžaren, 0,2% € 210 210 125 410 310 
Sivi lijev 42 170 140 550 
Kovkasti lijev 140 140 70 345 275 
f odžaren 22 22 13 220 
Bakar \ tvrdo 
vučen 260 260 160 380 
Mjed, lijevana, 
60% Cu, 40% Zn 140 350 
Bronca, lijevana, 
90% Cu, 10% Sn 140 280 
([ odžaren 70 
Aluminij < tvrdo 
valjan 130 
Duraluminij, : 
96% Al, žareni 50 170 
29% Cu, | emper 
i% Mg rani 130 350 


UNUTRAŠNJE SILE U POPREČNOM PRESJEKU ŠTAPA 


Vrste opterećenja konstrukcije. U vanjsko opterećenje kon- 
strukcija ubrajaju se aktivna opterećenja i reakcije veza. Op- 
terećenje može biti u obliku koncentrirane sile F, koncentri- 
ranog momenta M, linijski raspodijeljene sile g, koja se obično 
naziva kontinuiranim opterećenjem, linijski raspodijeljenog 
sprega m, površinski raspodijeljene sile p, tj. tlaka itd. Konti- 
nuirana opterećenja mogu biti jednolika, mogu se mijenjati line- 
arno ili prema kojemu drugom zakonu. Na sl. 29 prikazane su 
neke vrste opterećenja. 
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SI. 29. Neke vrste opterećenja štapa. a kontinuirano opterećenje na uvijanje, 
b jednoliko kontinuirano opterećenje, c i d trokutno kontinuirano opterećenje 


Opći slučaj opterećenja štapa. Na sl. 30 prikazan je ravni 
opterećeni štap. Neka je štap u ravnoteži pod djelovanjem vanj- 
skih sila. Ako se štap presiječe na bilo kojem mjestu, lijevi 
i desni dio neće biti u ravnoteži pod djelovanjem samo vanjskih 
sila, pa se na mjestu presjeka neminovno moraju pojaviti unu- 
trašnje sile AF; (sl. 306). Te se sile mogu reducirati na težište 
poprečnog presjeka, pa će se dobiti rezultanta unutrašnjih sila 
F i rezultirajući moment M (sl. 30c). U daljoj analizi uvodi 
se koordinatni sustav Oxyz tako da se os x podudara s osi 
štapa. Tada rezultanta F ima tri komponente F,, Fui Fi 
Komponenta F, zove se normalna ili uzdužna sila (normalna 
na presjek, odnosno paralelna s uzdužnom osi štapa) i označuje 
sa N. Komponente F, i F, nazivaju se poprečne sile i označuju 
sa Q, i Q,. Komponenta momenta M, uzrokuje uvijanje štapa, 
pa se zove moment uvijanja ili moment torzije i označuje sa M,. 
Komponente M, i M, zovu se momenti savijanja. 


Ravnina poprečnog 
presjeka 


SL 30. Definicija komponenata unutrašnjih sila 


U širem smislu riječi pod pojmom komponente unutrašnjih 
sila podrazumijevaju se normalna sila N, poprečne sile Q, i 
Q., moment uvijanja M, te momenti savijanja M, i M,. Osim 
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naziva komponente unutrašnjih sila upotrebljava se i naziv 
presječne sile, odnosno presječni momenti. Na potpuno isti način 
definiraju se komponente unutrašnjih sila i kad štap nije u rav- 
noteži. 

Na temelju razmatranja ravnoteže presječenih dijelova mogu 
se dati sljedeće definicije: 

a) Normalna ili uzdužna sila N u nekom presjeku štapa 
jednaka je po apsolutnoj vrijednosti algebarskom zbroju uzduž- 
nih komponenata svih vanjskih sila koje djeluju s jedne strane 
presjeka. 

b) Poprečna sila Q, jednaka je po apsolutnoj vrijednosti 
algebarskom zbroju poprečnih y-kom ponenata svih vanjskih sila 
s jedne strane presjeka. Analogna definicija vrijedi i za poprečnu 
silu Q,. 

€) Moment savijanja M, jednak je po apsolutnoj vrijednosti 
algebarskom zbroju momenata svih vanjskih sila i spregova što 
djeluju s jedne strane. Momenti se računaju s obzirom na os v 
koja prolazi težištem poprečnog presjeka. Analogna definicija 
vrijedi i za moment M, 

d) Moment uvijanja M, u nekom presjeku štapa jednak je po 
apsolutnoj vrijednosti algebarskom zbroju momenata svih sila 
koje djeluju s jedne strane presjeka. Momenti se računaju s 
obzirom na os x koja prolazi težištem presjeka. 


Predznak komponenata unutrašnjih sila definira se na isti 
način kao i predznak komponenata naprezanja: komponenta je 
unutrašnjih sila pozitivna ako na pozitivnom presjeku djeluje 
u pozitivnom smjeru, odnosno ako na negativnom presjeku dje- 
luje u negativnom smjeru. Na sl. 31a prikazane su pozitivne, 
a na sl. 31b negativne komponente unutrašnjih sila. 

Analiza naprezanja i deformacija u proizvoljno opterećenom 
štapu vrlo je složena, pa se posebno analiziraju pojedine vrste 
opterećenja štapa. Na sl. 32 prikazane su osnovne vrste optere- 


a 


SL 31. Komponente unutrašnjih sila: a pozitivne, b negativne 


a 
F 
ire, RA 
F 
F g 


Osno_. 
opterećenje 


o ————"m 


F 


SI. 32. Osnovni načini opterećenja štapa 
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čenja štapa: osno opterećenje, smicanje, savijanje i uvijanje. 
Posebno se razmatra izvijanje tlačno opterećenih vitkih štapova. 

Diferencijalne jednadžbe ravnoteže elementa štapa. Ako je 
štap proizvoljno opterećen, komponente unutrašnjih sila mije- 
njaju se od presjeka do presjeka, tj. one su funkcije od x, 
pa vrijede relacije N= N(x), Q,=0,(x), 0, =0,(0), M, = 
=M(x, M,=M,x)iM,=M,(x). 

Zakon promjene unutrašnjih sila ovisi o načinu promjene 
opterećenja. Ta se ovisnost može dobiti razmatranjem ravnoteže 
diferencijalnog elementa štapa. Radi jednostavnosti razmatrat 
će se odvojeno pojedini osnovni slučajevi opterećenja. Pri raz- 
matranju ravnoteže birat će se elementi na koje ne djeluju kon- 
centrirana opterećenja, pa će izvedeni izrazi vrijediti za područja 
između dva koncentrirana opterećenja. 

Osno opterećenje. Pri takvu opterećenju štap može biti op- 
terećen samo koncentriranim silama paralelnim s osi x i kon- 
tinuiranim opterećenjem q, (sl. 33). Ako u presjeku x normalna 
sila ima vrijednost N, u presjeku x + dx imat će vrijednost 
N +dN. Osim tih sila na element djeluje još vanjsko optere- 
ćenje gx,dx, pa uvjet ravnoteže glasi 


ŽFi=—N+qdx+N+dN =0, (72a) 
pa je nakon sređivanja 
dN 
Mi 72b 
E dx (72b) 


rea dx je: 
n-[ri—a" 


4, 


SIL 33. Ravnoteža elementa osno opterećenog štapa 


U vijanje. Štap je opterećen na uvijanje ako su sve kompo- 
nente unutrašnjih sila osim momenta uvijanja M, jednake nuli. 
To će biti ispunjeno ako je štap opterećen samo kontinuiranim 
momentima m, i koncentriranim momentima M koji djeluju oko 
osi x. Uvjet ravnoteže za element štapa opterećena na uvijanje 
(sl. 34) bit će 


šM,= —M,+mdx +M,+dM,=0, (73a) 
a nakon sređivanja 
dM, 
—— = - 73b 
zm (736) 


SL 34. Element štapa opterećenog na uvijanje 


Čisto savijanje. Tada se u presjeku štapa pojavljuje samo 
moment savijanja, dok su ostale unutrašnje sile jednake nuli. 
Za takvo savijanje štap može biti opterećen samo koncentrira- 
nim i kontinuiranim momentima. Za element štapa opterećena 
čistim savijanjem u ravnini Oxz (sl. 35) uvjet ravnoteže glasi 


žM,= -M, +m,dx +M,+dM, =0, (74a) 


odnosno 


(74b) 
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M,+dM, 
—- — > 


dje, 


Sl. 35. Ravnoteža elementa štapa opterećenog na čisto 
savijanje 
Poprečno savijanje. Element štapa je opterećen na savijanje 
u ravnini Oxz (sl. 36). U poprečnom presjeku štapa osim mo- 
menta savijanja M, djeluje i poprečna sila Q,. Uvjeti ravno- 
teže za taj element glase 


F,=—Q0+qd+0,+d0, =0, (75) 


do 2 
My=—M,—0Q,dx +m,dx + 4 +M,+dM,=0,  (75b) 


a nakon sređivanja se dobiva 


dO, 
Erie) — d+ (76a) 
dM, 
—=0—m, (76b) 
dx 
Vrlo je često m, =0, pa izraz (76b) prelazi u oblik 
bis 77 
dx = Q. ( ) 
Ako se izraz (74b) derivira po x i u njega uvrsti (76a), dobiva se 
d?M, 
ie ab (78) 
dx 
sA Q,+d0, 
gin! 


Sl. 36. Ravnoteža elementa štapa opterećenog na poprečno 
savijanje u ravnini Oxz 


. ad po 


%-——(3H)——- 
x 
| A m. M,+dM, 
0,l 
za dx _ 
SL 37. Element štapa koji je opterećen na poprečno sa- 
vijanje u ravnini Oxy 


| 
KE 
b 


Razmatranjem ravnoteže elementa štapa koji je opterećen u 
ravnini Oxy (sl. 37), sličnim kao kad je savijanje u ravnini Oxz, 
dobiva se 


dO, 
== —dq. 79a 
ia q (79a) 
M 
EE - Q,—m, (79b) 
dx ; 
Ako je m, =0, bit će 
dM, 
—=-0Q,, (80) 
dx 0 


odnosno 
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(81) 


Veza unutrašnjih sila i naprezanja. Na sl. 38 prikazan je 
presjek štapa s ucrtanim koordinatnim osima i komponentama 
unutrašnjih sila. Na elementu poprečnog presjeka ploštine dA 
ucrtane su komponente naprezanja g,, T,, 1 7, Elementarna 
normalna sila koja djeluje na elementu presjeka ploštine dA 
iznosi s,dA. Zbrajajući sve elementarne sile po čitavom pre- 
sjeku dobiva se ukupna normalna sila, tj. 


N=(d,dA 


(82) 


Na sličan se način mogu dobiti poprečne sile 


Oi= [rdA i 
A 


Q,=([1dA. (83) 


Elementarni moment savijanja oko osi y iznosi dM, = 
=o,zdA. Komponenta naprezanja 1,, ne pridonosi momentu 
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SI. 38. Komponente unutrašnjih sila i naprezanja u poprečnom presjeku 
štapa 


Tablica 3 
TIPIČNI NOSAČI S DIJAGRAMIMA SILA I POPREČNIH MOMENATA SAVIJANJA 


rare 


1. Greda opterećena silom 


5. Greda opterećena spregom na jed- 
nom kraju 


opada prema kraju 


%| SS 


Ž 1 Kr 


gol [ jn Parabola 2. stupnja 
2 i I 

dol 

6 Parabola 3. stupnja 


| 13. Greda s prepustom, opterećena 
silom na kraju prepusta 


2. Greda opterećena jednoliko kon- 
tinuirano 


JS 


; — Parabola 2. 
gi stupnja 
: Ih 

Fa 


6. Konzola opterećena silom na slo- 
bodnom kraju 
F 


DENI 


3. Greda opterećena trokutnim kon- 
tinuiranim opterećenjem 


4. Greda opterećena spregom unu- 
tar raspona 


; «Parabola 3. 
ze le 
7 Lai 


7. Konzola opterećena jednoliko 
kontinuirano 


9. Konzola opterećena trokutnim | 10. Greda sa dva jednaka prepusta, 
kontinuiranim opterećenjem koje opterećena na oba kraja jedna- 


kom silom 


| “Ulsli“ 


8. Konzola opterećena  trokutnim 
kontinuiranim opterećenjem koje 


raste prema kraju 
FI zrTI do 
Ej l 


= 


rabola 2. stupnja 
dol 
ZE 


11. Greda opterećena spregom i jed- 
noliko kontinuirano 


12. Greda sa dva jednaka prepusta, 
opterećena jednoliko kontinuira- 


14. Greda opterećena sa dvije nejed- 


nake sile 
u Bh 
a b 1 
BA l Fa 
E La 
G 


15. Greda s prepustom, opterećena 
spregovima na oba kraja 


L bm 
i: ME 1) 


a. 


S Neni 


, h 
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oko osi y, jer je paralelna s osi y, a komponenta T,, prolazi 
kroz os y. Prema tome vrijedi 


M, = [a.zdA, (84) 
A 
odnosno 
M,;= — [o.ydA. (85) 
A 


Moment uvijanja dobiva se na sličan način, pa iznosi 
M,= [(tey—T,,Z)dA. (86) 


A 

Pravila o konstrukciji dijagrama M i Q. Ako su kontinui- 
rani spregovi m, i m, jednaki nuli, mogu se na temelju izraza 
(72) i (74) i definicija poprečne sile, odnosno momenta savi- 
janja, postaviti sljedeća pravila: 

1) Ako na dijelu nosača ne djeluje kontinuirano opterećenje 
d;, poprečna je sila Q, konstantna, a moment se savijanja M, 
mijenja linearno. 

2) Na dijelu nosača na kojemu je kontinuirano opterećenje 
q, = const., poprečna se sila Q, mijenja linearno, a moment 
savijanja M, po paraboli 2. reda. 

3) Ako se na nekom dijelu nosača kontinuirano opterećenje 
qz mijenja linearno, poprečna sila Q, mijenja se po paraboli 
2. reda, a moment savijanja M, po paraboli 3. reda. 

4) Ako se na nekom dijelu nosača kontinuirano opterećenje 
g, mijenja po paraboli reda n, poprečna sila Q, mijenja se po 
paraboli reda n+ 1, a moment savijanja M, po paraboli reda 
n+2. 

5) Ako je za neki presjek poprečna sila Q, = 0, onda mo- 
ment savijanja M, u tom presjeku ima ekstremnu vrijednost. 

6) Ako u nekom presjeku djeluje koncentrirana sila F, dija- 
gram za poprečnu silu Q, ima skok za F, a dijagram za mo- 
ment savijanja M, ima lom tangente. 

7) U presjeku gdje djeluje vanjski koncentrirani spreg dija- 
gram za moment savijanja M, ima skok za iznos tog sprega, 
a dijagram za poprečnu silu ostaje nepromijenjen. 

8) U presjecima gdje prestaje djelovati kontinuirano opte- 
rećenje dijagram za moment savijanja M, nema loma. 

9) Ordinate dijagrama za moment savijanja M, u dva razli- 
čita presjeka razlikuju se za iznos ploštine ispod dijagrama za 
poprečnu silu Q, između tih dvaju presjeka. 


b 
Sl2_0.=/(9) 

: O 

MA “ŽE 
iNS ji 18 

dil 


SI. 39. Primjer dijagrama poprečne sile i momenta savijanja. a zadani 
nosač, b nosač oslobođen veza, c Q,-dijagram, d M,-dijagram 
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E =10kN 
a >x E-I6kN 

đ = 2kN/m 

4 = 1kN/m 


ikN/m M,= 30 kNm 
4 8kNm M,= 8 kNm 


D 
Sl. 40. Nosač s pripadnim dijagramima Q, i M,. a zadani nosač, b nosač 
oslobođen veza, c Q,-dijagram, d M,-dijagram 


Na sl. 39 i 40 prikazana su dva nosača s pripadnim dija- 
gramima momenta savijanja i poprečne sile. 

U tabl. 3. prikazan je niz tipičnih nosača s pripadnim 
dijagramima za poprečnu silu Q, i moment savijanja M,. 


GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE POPREČNOG 
PRESJEKA ŠTAPA 


Momenti tromosti (momenti inercije). Na sl. 41 prikazan je 
poprečni presjek štapa proizvoljna oblika. Koordinatni sustav 
Oyz postavljen je također po volji. Ishodište O ne podudara 
se općenito s težištem T poprečnog presjeka. 


SI. 41. Definicija momenata tromosti 


Aksijalni momenti tromosti oko osi y, odnosno z, definirani 
su izrazima 
L=fzd4 i I,= [y*dA. (87) 
A A 


Momenti tromosti mogu se približno odrediti i bez integriranja 
tako da se cijeli presjek podijeli u više manjih dijelova, a zatim 
ploština svakog dijela presjeka pomnoži kvadratom udaljenosti 
težišta tog dijela presjeka od osi oko koje se računa moment 
tromosti, tj. 
n n 
La X zd4;; L= XyžAA, (88) 
izi i=1 
Kako je prema definiciji AA;, odnosno dA pozitivna veličina, 
aksijalni momenti tromosti uvijek su pozitivne veličine. 
Devijacijski ili centrifugalni moment tromosti za osi y i z 
definiran je izrazom 


I,=fyzdA=1,, (89) 
A 
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odnosno 


1, = p» ViZi AA (90) 
je 
Devijacijski moment tromosti može biti pozitivan, negativan ili 
jednak nuli. 

Pri zakretu koordinatnog sustava za 90" devijacijski moment 
tromosti mijenja predznak. To se pravilo može rastumačiti po- 
moću sl. 42. Naime, dijelovi presjeka koji se nalaze u prvom i 
trećem kvadrantu daju pozitivan doprinos devijacijskom mo- 
mentu tromosti, jer tada obje koordinate imaju isti predznak, 
pa je njihov umnožak uvijek pozitivan. Umnožak je koordinata 
u drugom i četvrtom kvadrantu negativan. Pri zakretu koordi- 
natnog sustava za 90% prvi i treći kvadrant zamijene mjesta s 
drugim i četvrtim, tj. njihov doprinos devijacijskom momentu 
tromosti mijenja predznak. 


SI. 42. Pri zakretu koordinatnog sustava za 90? 
devijacijski moment tromosti mijenja predznak 


Ako je makar jedna od koordinatnih osi, y ili z, ujedno 
i os simetrije ae devijacijski moment tromosti jednak je 
nuli (sl 43). Citav presjek može se podijeliti na niz parova 
elementarnih ploština dA i dA' koje su međusobno jednake. 
Jedna od koordinata jednaka je po predznaku i iznosu za obje 
ploštine dA i dA', druga koordinata jednaka je po iznosu, a 


suprotna po predznaku, tj. 
dA=dA, z=f7. y=-jy, 
pa je 
dl,, =yzdA + y' zdA' =0. 
Polarni moment tromosti definiran je (sl. 41) izrazom 
h= Jeana = ž o?dA, (91) 
Polarni moment tromosti je prema definiciji pozitivna veli- 
čina. Kako je y? +z? = o? (sl. 41), bit će 
I = ((97+ 22)d4 = Py*dA + ( zd4, (92) 
A A A 
odnosno 
D=1,+1,= const. (93) 


Polarni moment tromosti definiran je za točku i ne ovisi o 
orijentaciji koordinatnih osi y i z. Prema tome je i zbroj aksi- 
jalnih momenata tromosti za dvije međusobno okomite osi kon- 
stanta koja ne ovisi o orijentaciji koordinatnih osi. Taj je za- 
ključak analogan izrazu (93). 


Sl. 44. Izračunavanje momenta tro- 


SI. 43. Devijacijski moment tromosti 
mosti sastavljenog lika 


simetričnog presjeka jednak je nuli 


293 


Zbrajanje momenata tromosti. Momentitromosti jednostavnih 
likova: pravokutnika, kruga, trokuta itd. određuju se neposredno 
integriranjem. Izračunavanje momenata tromosti sastavljenih li- 
kova integriranjem vrlo je mukotrpan posao koji se može olak- 
šati primjenom pravila o zbrajanju momenata tromosti. SI. 44 
prikazuje lik koji se sastoji od dva pravokutnika i dva kružna 
isječka. Prema definiciji aksijalni je moment tromosti oko osi y 


I =(z2dA, (94) 
A 


gdje je A ukupna ploština lika, a Ay, A2, A3 i Aa ploštine 
pojedinih dijelova od kojih je lik sastavljen. Izraz (94) može 
se pisati u obliku 


I, = ( z2d4 + ( z2d4 + f zžd4 + [ zčdA, (95) 
A1 A2 A3 A 
odnosno 
h=ly+l2+la+la (96) 


gdje su momenti tromosti pojedinih dijelova oko zajedničke 
osi y 
In=(2d4, Ip=(z2dA itd (97) 
A, A, 


Prema tome pravilo o zbrajanju momenata tromosti glasi: 
Moment tromosti sastavljenog lika oko neke osi jednak je zbroju 
momenata tromosti pojedinih njegovih dijelova oko te iste osi. 
Ovo pravilo vrijedi također za devijacijske i polarne momente 
tromosti. 


m : o* 


>) = — =>) 


SI. 45. Određivanje momenta tromosti oslabljenog lika 


Ako je presjek oslabljen otvorima ili izrezima (sl. 45), mo- 
mente tromosti izrezanih dijelova treba oduzeti od momenta 
tromosti osnovnog lika. Tako za lik na sl. 45 vrijedi 

L=l, +12 —1)3— lj, (98) 
gdje su 1,1 i 1,» momenti tromosti malog i velikog pravokutnika, 
1; moment tromosti kruga, a 1,4 moment tromosti trokuta oko 
osi y. 

Paralelni pomak presjeka. Pri paralelnom pomaku nekog pre- 
sjeka ili njegova dijela, takvom da je pomak paralelan s nekom 
osi, ne mijenja se udaljenost dijelova presjeka od te osi. Zato 
se ne mijenja ni vrijednost aksijalnog momenta tromosti oko te 


Sl. 47. Likovi jednakog momenta tromosti oko osi y (1, = bh?/12) 


Na sl. 46 i 47 prikazano je nekoliko presjeka. Svi imaju 
jednaku ploštinu i mogu se dobiti jedan iz drugoga pomicanjem 
pojedinih dijelova paralelno s osi y. Prema tome svi oni imaju 
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jednak moment tromosti oko osi y. Moment tromosti šupljeg 
pravokutnika (sl 46) iznosi 
bahž_bihi 
h,D=->--—, 
12 12 
pa je to ujedno i moment tromosti oko osi y ostalih likova na 
sl. 46. Očito se njihovi momenti tromosti oko drugih osi među- 
sobno razlikuju. 

Paralelni pomak koordinatnog sustava. Neka se koordinatni 
sustav pomakne u novi položaj tako da ostane paralelan sa 
svojim početnim položajem (sl. 48). Momenti tromosti za novi 
položaj osi razlikovat će se od momenata tromosti za stari 
položaj, ali će među njima postojati veza. Od svih međusobno 
paralelnih koordinatnih sustava osobito značenje ima sustav koji 
prolazi težištem presjeka T!/ Koordinatne csi koje prolaze 
težištem nazivaju se središnje ili težišne osi. Pripadni momenti 
tromosti zovu se središnji ili težišni momenti tromosti. Težišni 
momenti tromosti označivat će se sa ],, 1,, 1,;, a momenti 
tromosti oko paralelnih osi sa /,, I; i 1,,. Prema definiciji za 
lik na sl. 48 vrijedi 


1 = [(2)2d4 = [(b + z)ždA, 
A 


(99) 


Li = f(y)7d4 = [(a+y)?dA, (100) 
A A 
hp=f[yzdA=[(a+y)\(b+ z)dA, 


ja je y=a+yiz=b+z. Ako se prva jednadžba sredi, 
dobiva se 


I, =b? (dA +b[zdA + [z2dA, (101) 
A A A 
odnosno 
h=b2A+1, (102) 
jer je /zd4 =S, statički moment presjeka oko osi y. Među- 
A 


tim, os y je težišna os, pa je tada S,=0. Također je 
[dA =A. Na sličan način može se dobiti 
A 


L=a2A+l1, i M=l,+abA (103) 


Veličine a i b mogu biti pozitivne i negativne, ali je njihov 
kvadrat uvijek pozitivan. Na temelju toga i izraza (102) i (103) 
može se zaključiti da od svih aksijalnih momenata tromosti 
oko međusobno paralelnih osi najmanju vrijednost ima težišni 
moment tromosti. To očito ne vrijedi za devijacijski moment 
tromosti 1),. 


SL 48. Promjena momenata tromosti pri para- 
lelnom pomaku koordinatnog sustava 


1zraz(102) naziva se ponekad Steinerovo pravilo, koje izraženo 
riječima glasi: Aksijalni moment tromosti oko neke osi y jednak 
je momentu tromosti oko paralelne težišne osi uvećanom za 
umnožak ploštine presjeka i kvadrata udaljenosti tih dviji osi. 

Rotacija koordinatnog sustava. Na sl. 49 prikazan je presjek 
sa dva ucrtana koordinatna sustava: stari Oyz i novi Oyz koji 
je prema starom zakrenut za kut g. Momenti tromosti za 
stari koordinatni sustav označeni su_sa ],, 1, i 1,,, a momenti 
tromosti za novi sustav sa 1,, 1, i 1), 

Veza između starih koordinata y, z i novih y, z glasi: 
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y =y005Q + zsino, 


* : (104) 
Z=—ysino + zcoso. 
Prema definiciji momenti su tromosti za novi sustav 
I,=(2%dA, L=fyd4_ 1, =[y2dA (105) 
A A A 
Kad se uzme u obzir (104), bit će 
I, = f(—ysino + zcoso)ZdA, 
A 
L= [(ycoso + zsinp)ZdA, (106) 
A 
ly, = ( (ycoso + zsinp)(— ysinp + zcosp)dA, 
A 
pa je 
I, = 00s*o | z"dA +sin?o [y?dA — 2cosgsino [ yzdA. (107) 
A A A 
Kad se uzmu u obzir izrazi (87) i (89), dobiva se 
lD=1,c0s*o + 1,sin?p — 1,,2sinp cosg. (108) 
Na sličan način se dobiva 
1, = 1,sinžo + 1,c0s2o + 1,,2sinpcoso, 
a y P + ly P COS, (109) 


12 =(1,— L)cososino + 1,,(c0s2 o — sinž0). 
Usporedbom izraza (108) i (109) sa (22) i (23) vidi se da su 
oni potpuno analogni ako se zamijeni 1, sao, 1,sag,i —l), 
sa T,,. Prema tome momenti tromosti /,, 1, i —1,, jesu kompo- 
nente tenzora tromosti 1;; kojemu matrica glasi 


Lo<L] 
L; = X že « 
Ugl X lee 


Sve što vrijedi za tenzor naprezanja vrijedi i za tenzor tromosti. 
Analogno izrazu (24) može se napisati 


(110) 


yz 


- PE! 
l, = bah + =>" c0s2p — I,,sin2o, 
2 2 
- 1+, 1L-I 
= = * 5-5 00520 + 1,5in20, (111) 
> o BSE. 
lh=l,= 5 sin2op + 1,;c0s29. 
Glavni momenti tromosti 1, i I» dani su sa 
La, Lao 
na=2ia+ (252) +18, (112) 


Za kut 94 koji glavne osi tromosti čine s osima y i z, analogno 
izrazu (27), vrijedi 


(113) 


SL 49. Promjena momenta tromosti pri 
rotaciji koordinatnog sustava 


Mohrova kružnica tromosti. Analogno Mohrovoj kružnici 
naprezanja može se konstruirati Mohrova kružnica tromosti. 
Na osi apscisa nanosi se aksijalni moment tromosti 1, ili 1,, 
a na osi ordinata devijacijski moment tromosti I,, (sl. 50). 


NAUKA O ČVRSTOĆI 


SL 50. Mohrova kružnica tromosti 


Polumjeri tromosti i elipsa tromosti. Polumjeri tromosti 
nekog presjeka ploštine A definirani su izrazom 
I, 
h=—] i=-. 
sa A 


Na sličan način definiraju se i glavni polumjeri tromosti 


(114) 


Tablica 4 
MOMENTI TROMOSTI NEKIH PRESJEKA 


Momenti tromosti 


Presjek 


d|r= 8)_ 
2 |ielg-3:)* | za A 
8 128 

= 0,006864“ 


2a - 
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24 ab) 
bs, h=—. 
kur Psu 

Pomoću glavnih polumjera tromosti može se konstruirati 
elipsa tromosti kojoj jednadžba glasi 


(115) 


Ry+Bz=1. (116) 
Moment tromosti oko osi y iznosi 

- - A 

h=AA=-—>—, 117 

,>BA = 5 (117) 


gdje je i, polumjer tromosti za os y, a dužina OP označena je 
na sl. 51. 

U tabl. 4 navedeni su momenti tromosti nekih jednostavnijih 
presjeka. 


SL. 51. Elipsa tromosti 


SL 52. Presjek Z s pripadnom Mohrovom kružnicom tromosti i elipsom 
tromosti 


NAPREZANJE I DEFORMIRANJE ŠTAPA 


Na štapu kao modelu tijela kojemu je jedna dimenzija (du- 
ljina) znatno veća od drugih dviju promatraju se jednostavna 
opterećenja: rastezanje, uvijanje, savijanje, izvijanje itd. 


Osno opterećenje štapa 


Štap je osno ili aksijalno opterećen ako su u svakom pres- 
jeku štapa sve komponente unutrašnjih sila osim normalne sile 
N jednake nuli. Pri izvođenju izraza za naprezanja i deformacije 
uvode se sljedeće pretpostavke o raspodjeli naprezanja: /) Sve 
su komponente naprezanja osi a, jednake nuli, tj. u štapu vlada 
jednoosno stanje naprezanja, i 2) naprezanja su jednoliko raspo- 
dijeljena po presjeku štapa. 

Izvedeni izrazi vrijede ograničeno samo na mjestima koja su 
dovoljno udaljena od mjesta djelovanja koncentriranih sila i od 
mjesta naglih promjena poprečnog presjeka. Dovoljna je udalje- 
nost jedna do dvije debljine štapa. 

SI. 53 prikazuje najjednostavnije osno opterećenje štapa _ Na 
oba kraja štapa nalazi se prijelazno područje nejednolike raspo- 
djele naprezanja koje se proteže na duljini od približno jedne 
debljine štapa 
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Područje jednolikog 
naprezanja 


Prijelazno 


diruči Prijelazno 
područje 


područje 


SI. 53. Osno opterećenje štapa. a rastezanja, b sabijanje 


U središnjem su dijelu naprezanja jednoliko raspodijeljena 
i u njima naprezanje iznosi 
(118) 


x = sE 
gdje je N normalna sila, a A ploština poprečnog presjeka. Za 
opterećenje prema sl. 53a vrijedi da je N =F, pa izraz (118) 
prelazi u oblik 


F 
= —. 119 
G= (119) 
Ako je štap opterećen kao na sl. 53b, onda je N = —F, pa je 
F 
===> 120 
o, nI (120) 


Ako je duljina štapa mnogo veća od debljine (1/h > 10--:20), 
može se utjecaj odstupanja od jednolikog naprezanja u rubnom 
prijelaznom području na produljenje zanemariti. Tada je 


Al= el, (121) 


gdje je Al promjena duljine, a ! duljina štapa. Primjenom 
Hookeova zakona izraz (121) prelazi u 


š=—i 
E 
odnosno uz pomoć (118) u 
NI 
Al=—=— 
l FA (122) 


Ovaj se izraz može primijeniti samo ako je štap kon- 
stantnoga poprečnog presjeka i ako je normalna sila N kon- 
stantna po čitavoj duljini štapa Veličina EA zove se osna ili 
aksijalna krutost štapa. Kad se ploština A i normalna sila N 
mijenjaju skokovito (sl. 54), produljenje štapa A! može se izra- 
čunati pomoću izraza 


(123a) 


Ako je štap opterećen kontinuirano ili ako se poprečni 
presjek mijenja postupno, treba štap podijeliti na više dijelova 
što manje duljine Ax;, Ukupno produljenje štapa jednako je 
zbroju produljenja pojedinih dijelova, pa iznosi 

" NAx; 
i=1 EA, i 
gdje su N; i Aj srednje vrijednosti za svaki odsječak. Što je 


Ala (123b) 


A, 


SI. 54. Štap s naglom promjenom sile N i presjeka A 
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A+44 


IF-N+an. 
an 


SI. 55. Štap s postepenom promjenom sile N i presjeka A 


broj elemenata veći i što su oni kraći, bit će rezultat točniji. 
Kad broj elemenata teži u beskonačnost, a njihova duljina nuli, 
produljenje teži pravoj vrijednosti, tj. 


A im gi (4 
sx0i NEA JEA" (124) 
n—>o00 I 


Pomak presjeka štapa u smjeru osi x označuje se sa u. Kad 
je štap opterećen osno, pomak u ne ovisi o koordinatama y i z, 
tj. u =u(x). Sl 56a prikazuje neopterećeni štap. Točke A i B 
leže na osi štapa na međusobnoj udaljenosti dx, tj. AB = dx. 
Kad se štap optereti, točka A pomiče se u novi položaj A, 
za iznos u, a točka B u položaj B, za iznos u + du (sl. 56b). 
Deformacija, tj. relativno produljenje dužine AB iznosi 


: _A1B,— AB (dx +du)— dx 
je — ai dx Lj 
1 (125) 
Ra 
x dx/ 


(Više o ovisnosti deformacija i pomaka v. Mehanika kontinuuma, 
TE 8, str. 173; v. Teorija elastičnosti). 


SL 56. Definicija pomaka u 


Prema (125) vrijedi 


du = e,dx, (126) 
odnosno 
u= (dx +cC. (127) 
Kako je N= A9, a6,=e&, bit će N = EAe,, odnosno 
du 
=AE—, 128 
N=/ KE (128) 
ili du NN 
—=—. (129) 
dx EA 
Ako se izraz (128) derivira po x i uzme u obzir (72), 
dobiva se 
dd] 2 
——=—lAE—|=—q,. 130 
dxodlodx/ o u) 
Vrlo često je AE = const., pa izraz (130) prelazi u 
džu 
AEqG => (131) 
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Izraz (130) predstavlja osnovnu diferencijalnu jednadžbu 
osno opterećenog štapa On povezuje pomak u s opterećenjem 
d,. Nakon integriranja i određivanja konstanata integracije iz 
rubnih uvjeta bit će poznat zakon u = u(x). Odatle se pomoću 
(125) može odrediti £,, a zatim g, i ostale tražene veličine. 

Deriviranjem (124) dobit će se alternativni oblik diferen- 
cijalne jednadžbe osno opterećenog štapa 

dau a di N ) 
di" ds EA. 


Rubni uvjeti određuju se prema sl. 57. 


(132) 


+ —_— 1 = x n=agdieo 


SI. 57. Rubni uvjeti osno opterećenog štapa 


Štap opterećen vlastitom težinom. Na sl. 58 prikazan je štap 
duljine | i konstantnog presjeka ploštine A. Specifična težina 
štapa je = 09. 

Kako je štap konstantnog presjeka, za njega vrijedi izraz 
(131), tj. 


d?u q 
az AB (133) 
Opterećenje g, je duljinska težina, tj. 
dG dV Adx 
odaje dede rilj ao (134) 


gdje je dV obujam elementa kojemu je težina dG. Sada izraz 
(133) prelazi u oblik 


d?u Y 
dq TE (135) 
odnosno nakon dvostrukog integriranja u izraz 
px? 
= -Eztlx+Ce (136) 


' od 
Rubni uvjeti su u) =0 i LO =0 što daje C, =yl/E 


i C, =0, pa izraz za šk glasi 


me PM (3 x\_ 
ZA SEBE 3 | (8B) 
Odatle se može dobiti 
_du Zla & 
x Bra zo rali 1 
Nosne. (39 
&=eE=y(1-5) (139) 


< 


vl E 
9, miNd šta. 
u=0 
x 
m 
I dx 
dG 
KU za SET) 
1 dx kp = 
x 2E 


SI. 58. Štap konstantnog presjeka opterećen vlastitom težinom 
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Dijagrami ovisnosti opterećenja q,, deformacije £,, napre- 
zanja s, i pomaka u prikazani su na sl. 58. Kako je pomak 
gornjeg kraja jednak nuli, produljenje A! štapa jednako je 
pomaku donjeg kraja, tj. 

Al=ud)=:==-— (140) 

Štap jednake čvrstoće. To je štap koji je tako oblikovan 
da je naprezanje u svakom presjeku jednako. Takav štap (sl. 
59) opterećen je vlastitom težinom i silom F na gornjem kraju. 


SI. 59. Štap jednake čvrstoće 


Tada je 
N=gmA, (141) 


gdje je naprezanje go = const., a A promjenljiva ploština po- 
prečnog presjeka. Ako se (141) uvrsti u (132), dobiva se 


2 : 
Sa= = 2) _0. (142a) 
Dvostrukim integriranjem ovog izraza dobiva se 
u=(Cix+(C, (1420) 
Rubni su uvjeti: 
za x=0: pale i 
dx 


(143) 


zax=1: u=0, 


što daje C, = F(EA,)i C,=F/(EA,), gdje je A, ploština po- 

prečnog presjeka na gornjem kraju, a A, ploština poprečnog 

presjeka na donjem kraju. Tada je 
F 


mZO IN 
u= EA“ x) E (1— x). (144) 
Slično kao i u prethodnom primjeru može se dobiti 
da=vd4 (145) 
Ako se (141) i (145) uvrste u (130), dobiva se 
d 
—(6oA) = — vd. (1464) 
dx 
Kako je go = const., bit će 
dA 
Zs (146b) 
A [o 
odnosno 
nA=—Lx+cC, (1460) 
So 


Iz uvjeta da je A = A, za x =0, dobiva se € =1InA,, pa izraz 


(146c) prelazi u izraz 


A 
neže, (146d) 
A, [ef] 
odnosno 
A=4A, exp-Lx. (146e) 
0 


Taj izraz predstavlja zakon promjene poprečnog presjeka. 
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Konični štap opterećen vlastitom težinom. Normalna sila u 
presjeku x može se odrediti iz ravnoteže odsječenog dijela 
štapa (sl. 60), tj. 


1 
N= ZA —x), (147a) 
što uvršteno u (132) daje 
džu Y x 
d2 = T3E (1476) 
odnosno 
2 
X 
u= _ZE + ix +Cx (1476) 
ko 
o LL, [kras 
WA 
N Ex 
b m 
\/ 1-x G, 
bh ŽE 
SI. 60. Konični štap opterećen vlastitom težinom 
Rubni su uvjeti: 
zax=0 u=0, 
za x=1|: di = 
zi . dx k-_: e 
Odatle je C, =91/(3E), C, =0, pa je 
.Ihoa[x) (ž j (148 
KS 6B I I 


(149) 
gdje je G ukupna težina štapa. 
Uvijanje štapa 

Uvijanje ravnih štapova okruglog presjeka. Raspodjela nap- 
rezanja pri uvijanju okruglih štapova bitno se razlikuje od ras- 
podjele naprezanja pri uvijanju štapova neokruglog presjeka, pa 
će izvedeni izrazi vrijediti samo za okrugle presjeke. Analiza 
naprezanja i deformacije provest će se uz sljedeće pretpostavke 
o deformiranju i raspodjeli naprezanja: 

1) Pri deformiranju štapa poprečni presjeci ostaju ravni i 
okomiti na os štapa. 

2) Poprečni presjeci zakreću se pri deformiranju kao krute 
figure, tj. polumjeri u toku deformiranja ostaju ravni. 

Izrazi koji se izvode na temelju tih pretpostavki vrijede 
ako su štapovi ravni i konstantna poprečnog presjeka, a po- 
prečni presjek je krug ili kružni vijenac. 

Geometrijska analiza. Pri uvijanju štapa pojedini njegovi 
presjeci zakreću se za kut a koji je funkcija položaja, tj. 
(150) 


Ako se presjek x zakrene za kut a, presjek x + Ax zakrenut 
će se za kut a + Aa (sl. 61). Relativni kut uvijanja 3 definiran 
je izrazom 


A = a(x). 


da da 
I= lim —— = — 151 
na dx g 
Kako je da = Jdx, bit će 
| da = f Hdx, (152) 


&o Xo 
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odnosno 


a = 0 + | Hdx. 


Xo 


(152b) 


Specifični kut uvijanja 9 ovisi o ploštini i obliku poprečnog 
presjeka, o elastičnim svojstvima materijala te o momentu uvi- 
janja. Ako je štap homogen, konstantnog poprečnog presjeka i 
ako je moment uvijanja konstantan, bit će 9 = const., pa je 


% = 4 + 9(X — X0). (153) 


sk 


SI. 61. Element štapa opterećenog na uvijanje 


Na sl. 62a prikazan je štap opterećen na uvijanje. Kako pomak 
štapa kao krutog tijela ne utječe na naprezanje i deformaciju, 
može se, radi jednostavnosti, zamisliti da je lijevi kraj nepomičan, 
a da se desni zakrenuo za kut a — &, gdje je % zakret lijevog 
kraja. Ravnina ABCD pri deformiranju prelazi u zavojnu plohu 
ABC ,D. Na sl. 62b prikazan je element štapa duljine dx, unu- 
trašnjeg promjera o i vanjskoga o + do. Desni kraj zakrenut je 
prema lijevom za iznos da = 9dx. Pravokutnik ABCD, ucrtan 
na vanjskom : plaštu elementa, u toku deformiranja prelazi u 
romboid A,B,CD. Kut smicanja Xx CBB, = y predstavlja za- 
pravo kutnu deformaciju. Za male deformacije (sl. 62b) vrijedi 


BB, da 
vstay=== =0—. (154) 

BC od 

Kad se (151) uvrsti u taj izraz, dobiva se 
1=09 (155) 


Izraz (155) daje kvalitativnu raspodjelu kutnih deformacija 
po presjeku. U sredini je štapa y=0, jer je o=0. Kutne 
deformacije rastu linearno prema rubu presjeka. Pomoću izraza 
(155) ne mogu se odrediti konkretne vrijednosti kutne deforma- 
cije jer je u izrazu nepoznat parametar 3. 


ći) 


Ne 


LZ 
Nra 
SL 62. Geometrijska analiza deformacije pri uvijanju štapa 


Primjena Hookeova zakona. Prema Hookeovu zakonu za smi- 
canje iznosi naprezanje T = yG, odnosno, uzevši u obzir (155), 
T=0G9. (156) 


Primjena uvjeta ravnoteže. Ako je štap u ravnoteži, moment 
vanjskih sila jednak je momentu unutrašnjih sila. Za element 
prema sl. 63 uvjet ravnoteže glasi 


M, = —M, + (rodA =0. (157a) 
1 
Kad se u taj izraz uvrsti (156), dobiva se 
M,= G39[o?dA, (157b) 
A 


jer je za zadani presjek G3 = const. Ako se uzme u obzir da 
prema (91) vrijednost integrala predstavlja polarni moment tro- 
mosti, bit će 
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oMi 158 
La, U.) 
što uvršteno u (156) daje 
M, 
T=—0 (159) 
I, 
Ako se (158) uvrsti u (152), dobiva se 
* M 
% = + dx. (160) 
IK 


Za homogeni je štap konstantnoga poprečnog presjeka GI, = 
= const., pa je 


x 
* 


= a9 +—— |M,dx. 
a kia (dx (161) 


o 


Ako je štap duljine | opterećen konstantnim momentom uvijanja, 
relativni kut zakreta njegovih krajeva iznosi 


MI 
M=a—w%W=—> (162) 
GI, 
Na temelju (158) i (151) može se napisati da je 
da 
GI, =M, (163) 
Ako se taj izraz derivira po x i uzme u obzir (73b), dobiva se 
d/_, de) 
BEING 2 NE ŠI 164 
a Pdx/ se U) 
odnosno, ako je GI,= const., 
da 
Krv = —m, (165) 
Alternativni je oblik izraza (163) 
d'a_d(M,\ (166) 
dx2 dx \GI,/ 
dA 


SL 63. Ravnoteža elementa štapa op- 
terećenog na uvijanje 


SL 64. Raspodjela naprezanja u punom i šupljem štapu opterećenom na 
uvijanje 


Na sl. 64 prikazan je raspored naprezanja u poprečnom i 


uzdužnom presjeku štapa, i to za puni i šuplji kružni štap. Prema 
sl 18c čisto smicanje ekvivalentno je rastezanju i sabijanju 
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u dva međusobno okomita presjeka. Prema tome pri uvijanju 
štapa trajektorije naprezanja su zavojnice (sl. 65). 

Trajektorije naprezanja su linije kojih se smjer u svakoj 
točki podudara s pravcima glavnih naprezanja. Trajektorije na- 
prezanja sastoje se od dvije međusobno ortogonalne porodice 
krivulja. Pravci s, tangencijalni su na jednu porodicu, a pravci 
5, na drugu porodicu krivulja. 


Sl. 65. Trajektorije naprezanja okruglog štapa koji je op- 
terećen na uvijanje 


Dimenzioniranje vratila i osovina. Vratila, osovine i drugi 
štapovi opterećeni na uvijanje mogu se dimenzionirati prema 
uvjetu čvrstoće i prema uvjetu krutosti. Za laka vratila malog 
promjera najvažnija je krutost, a za teška vratila čvrstoća. Način 
loma štapa opterećenog na uvijanje ovisi o materijalu štapa. 
Ako je štap izrađen od krhka materijala, lom nastupa kad 
najveće vlačno naprezanje prijeđe vlačnu čvrstoću materijala, pri 
čemu lom nastaje po presjeku koji čini s osi štapa kut od 45“ 
(sl. 66). Ako je štap izrađen od rastezljiva (duktilna) materijala, 
lom nastupa kad posmično naprezanje prijeđe smičnu čvrstoću. 
Vratila se uglavnom izrađuju od rastezljivih materijala, pa uvjet 
čvrstoće glasi 

Tmax > —- 

I, 

gdje je Typ dopušteno posmično naprezanje, a Op, =" polu- 
mjer vratila. Uvođenjem oznake 


W. sE JI 


P r 


< 
max E Tgop 


(167) 


(168) 


0 max 


gdje je W, polarni moment otpora, izraz (167) prelazi u oblik 


w, S Teo (169) 
Ako se radi o punom vratilu, tada je 
nd+/32 md? 
Ao oš bj o 170 
b d/2 16 19 
pa uvjet čvrstoće glasi 
nd? M 
wake, (171) 
do Ob Gao 
odnosno 
(172) 


b 
SL 66. Lom štapa opterećenog na uvijanje. a štap od 
krhkog materijala, b štap od rastezljivog materijala 


300 


Iz rasporeda naprezanja (sl. 64) vidi se da materijal u blizini 
osi štapa praktički ne sudjeluje u prenošenju momenta uvijanja. 
Ne samo što su ondje naprezanja malena nego je i njihov 
krak prema osi malen, pa taj dio osovine prenosi samo nez- 
natan dio momenta uvijanja. Materijal je mnogo bolje iskorišten 
ako je vratilo šuplje. Tada polarni moment tromosti iznosi 


ndt md oomd, 
=—— ——— =—— | — Kk đ 
L 32 32 32 ' 


(173) 


gdje je d vanjski promjer, dy unutrašnji promjer, a njihov 
omjer k=d,/d. Tada je polarni moment otpora 


w=de=Ža i), (174) 
P d/2 16 
pa uvjet čvrstoće glasi 43 ua M 
iri 1 kr k > , 
W 16. ) TI Tdop 
odnosno 
3 
16M 
ay mi ie. 
d> mi KoJeaop. (175) 


Polarni moment tromosti sastavljenog presjeka jednak je 
zbroju, odnosno razlici pojedinih njegovih dijelova. To, međutim, 
ne vrijedi za polarni moment otpora On se određuje tako da 
se odredi moment tromosti sastavljenog presjeka, pa zatim po- 
dijeli vanjskim polumjerom. 

Da bi se zadovoljio uvjet krutosti, mora biti 


Misi 


i= ki < Hop (176) 


gdje je 9%p dopušteni specifični kut uvijanja izražen u radija- 
nima Odatle je 
M, 
PŽ 
G: dop 


Za puni je presjek 1, = zd*/32, pa je uvjet krutosti ispunjen 
ako je 
ze 
iz / 32M, 
KP TG, 
Na sličan način može se dobiti za šuplji presjek da je 
32M, 


nG9gp(l — Kk?) 


Dopušteni moment uvijanja s obzirom na čvrstoću iznosi 
Mldop = Taop7%d*/16, a dopušteni moment uvijanja s obzirom 


R (177) 


(178a) 


d> (1786) 


, 
tdop 


na krutost M(qop = G94o,7d*/32. Izjednačenjem tih veličina, 
ndž nd 
sra to KCa G Dao (179a) 
dobiva se vrijednost prijelaznog promjera da: 
2T 
d=—e, (179b) 
G%op 
odnosno prijelaznog momenta M ,: 
Te T 3 
M 2 ree) 
075 [GI Tdop' (180) 


Ako je d> do, odnosno M,> M, proračun se vrši prema 
čvrstoći, a ako je d< dy, odnosno M, < M,, za proračun je 
mjerodavna krutost. 

Svi do sada izvedeni izrazi vrijede za ravne okrugle štapove, 
ali oni približno vrijede i za zakrivljene okrugle neprizmatične 
štapove ako je polumjer zakrivljenosti štapa R velik prema 
njegovu promjeru, te ako se poprečni presjek mijenja postepeno. 

Uvijanje štapova neokruglog presjeka. Izrazi izvedeni za uvi- 
janje okruglih presjeka ni približno ne vrijede za uvijanje 
neokruglih presjeka. Sl. 67 prikazuje pravokutni štap opte- 
rećen na uvijanje. U blizini točke A koja se nalazi na bridu 
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SI. 67. U uglovima presjeka posmično naprezanje jednako je 
nuli 


tangencijalna su naprezanja T,, = 0 i T,, =0, jer stranice štapa 
nisu opterećene. Na temelju parnosti posmičnih naprezanja vri- 
jedidaje raz = Tax =0iT,, =T,x =0. Kako su obje posmične 
komponente jednake nuli, bit će ukupno posmično naprezanje 
u točki A jednako nuli. Nasuprot tome, prema teoriji uvijanja 
okruglih štapova, moglo bi se očekivati da će u točki A biti 
najveće naprezanje 7 jer je točka A najudaljenija od osi štapa. 

Analiza uvijanja neokruglih presjeka mnogo je složenija i 
provodi se u teoriji elastičnosti. 


Savijanje štapa 


Za razliku od osnog opterećenja i uvijanja, pri savijanju 
štapa deformira se uzdužna os štapa. Deformirana uzdužna os 
zove se elastična (progibna) linija. Razlikuje se čisto savijanje 
i poprečno savijanje. Pri čistom savijanju sve su komponente 
unutrašnjih sila jednake nuli, osim momenta savijanja. Dio štapa 
između oslonaca na sl. 68 opterećen je na čisto savijanje. Pri 
poprečnom savijanju osim momenta savijanja pojavljuje se još 
i poprečna sila koja uzrokuje smicanje (sl. 69). Čisto savijanje 
zove se još i savijanje spregovima, a poprečno savijanje, savi- 
janje silama 


aa: dan 
A = ZA. X 
ki, Elastična linija KA 
1 x: :— dijagram 
z\ de diram Te E ER Q,— dijagr 
A 


GIN 
M,—dijagram 


= UNE" 


SL 68. Između osnonaca A i B štap je 
opterećen na čisto savijanje 


SI. 69. Poprečno savijanje štapa 


Obično savijanje je onda kad moment savijanja djeluje oko 
glavne osi tromosti poprečnog presjeka. Ako moment savijanja 
ne djeluje oko glavne osi tromosti poprečnog presjeka, to je 
koso savijanje. Na sl. 70 prikazana su dva primjera _kosog 
savijanja. 


SL 70. Dva primjera kosog savijanja 


Čisto savijanje. Analiza naprezanja pri čistom savijanju pro- 
vodi se uz sljedeće pretpostavke o deformiranju i raspodjeli 
naprezanja: 1) poprečni presjeci pri deformiranju ostaju ravni 
i okomiti na elastičnu liniju i 2) sve komponente naprezanja 
osim o, jednake su nuli. 
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Izrazi za naprezanja, deformacije i pomak koji se izvode 
na temelju tih pretpostavki vrijede ako je visina štapa h malena 
u usporedbi s rasponom , tj. ako je h/l < %---4 i ako je mak- 
simalni nagib tangente izražen u radijanima mnogo manji od 
jedinice, tj. ako je «,,,, < 0,05:-0,1. Ponekad se taj uvjet izra- 
žava omjerom maksimalnog progiba w,,,, i raspona 1. Tada 
mora biti w,,,,/! < 0,02-::0,05. 

Geometrijska analiza. Na sl. 71a prikazan je nedeformirani, 
a na sl. 71b deformirani štap koji je opterećen čistim savi- 
janjem. Na oba štapa ucrtan je element duljine dx. 

Prema sl. 71b vidi se da se gornja vlakna štapa skraćuju, 
a donja produljuju. Negdje u sredini štapa nalaze se vlakna 
koja ne mijenjaju duljinu. Ta vlakna čine tzv. neutralnu plohu. 
Ishodište koordinatnog sustava odabrano je tako da bude na 
neutralnoj plohi. Element štapa ABCD u toku deformiranja 
prelazi u A,B,C,D,. Dužina EF nalazi se na neutralnoj 
plohi i u (ok Kresno ostaje nepromijenjena, tj. EF, = 


= oda = EF = dx, pa je dx = oda. 


SL 71. Geometrijska analiza elementa štapa opterećenog na čisto savijanje 


Na sl. 71c ucrtani su jedan preko drugoga nedeformirani 
element ABCD i deformirani A,B,C,D,. Duljinska deformacija 


vlakna GH koje se nalazi na udaljenosti z od neutralne plohe 
iznosi & =(G,H, — GH)/GH. Kako je GH =90dx =dx, a 
GiH; = (0 + z)da, bit će nakon sređivanja 


Z 
&=—. 
0 
Izraz (181) daje kvalitativno raspodjelu deformacija, koje 
su u neutralnoj plohi jednake nuli i mijenjaju se linearno prema 
krajevima presjeka, tako da su na jednoj strani pozitivne, a na 
drugoj negativne. U tom su izrazu dva nepoznata parametra. 
Polumjer zakrivljenosti o i, implicitno, položaj neutralne plohe 
e od koje se mjeri koordinata z. 
Primjena Hookeova zakona. Kako je stanje naprezanja prema 
pretpostavci jednoosno, bit će 


(181) 


6x = EE, (182a) 
odnosno 
E 
O,=—z 182b 
ž (182b) 
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Primjena uvjeta ravnoteže. Ako je štap u ravnoteži, vrijede 
izrazi (82), (84) i (85), pa se dobiva 


N=([d,dA =0, 
ši j G,zdA, (183) 
A 
M,= — j ox ydA. 
Kad se uvrsti (182) u prvu Am (183), dobiva se 
Na [daa 55,0, (184) 
0, 0 


A 


gdje je S, statički moment poprečnog presjeka oko osi y. Pri 
savijanju "zakrivljuje se uzdužna os, pa je o ++ oo. Prema tome 
mora biti S, =0, što znači da neutralna os y prolazi težištem 
poprečnog presjeka. Ako se (182) uvrsti u drugu jednadžbu 
izraza (183), dobiva se 


E 
m2 [aa =—!i, (185a) 
0 9 
A 
pa je 
Ko 
—=— 185b 
SE (1856) 
što uvršteno u (182) daje 
M 
o, = I (186) 


y» 
Na sličan način, ako se uvrsti (182) u treću jednadžbu 
(183), slijedi 


(187) 


E 
M; =— 
0 


E 
: [wea4-Z1, =0. 


A 


Odatle je 1,, =0, tj. os y je glavna os tromosti presjeka. 
Prema tome izvedeni izrazi vrijede samo za ravno savijanje, tj. 
savijanje oko jedne glavne osi tromosti presjeka štapa. 


Poprečno savijanje. Ako u poprečnom presjeku uz moment 
savijanja M, djeluje i poprečna sila Q,, pojavit će se u presjeku 
normalno naprezanje g, i posmično naprezanje q,, (sl. 72). 


b 
a. Ex 


=1i3 


SI. 72. Raspored normalnog naprezanja s, i posmičnog na- 
prezanja T,, pri poprečnom savijanju 


li 


m=0 


Na gornjem i donjem rubu štapa posmično naprezanje <., 
jednako je nuli, jer su to slobodni rubovi. To je prikazano 
na sl. 73. Uzduž gornjeg ruba AD i donjeg ruba CE poprečneg 
presjeka posmično naprezanje T,, također je jednako nuli, jer 
je Ti: = Tzx: Prema tome, može se zaključiti da je posmično 
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naprezanje na krajevima jednako nuli i postepeno raste prema 
sredini presjeka (sl. 72). Elementi A i C na gornjem, odnosno 
donjem rubu presjeka slobodni su od smicanja (r,; =0), pa 
u toku deformiranja ostaju pravokutni. Element B u sredini 
presjeka iskrivljuje se (T,, # 0) jer na njega djeluje posmično 
naprezanje T,,. To uvjetuje deplanaciju ili iskrivljenje poprečnog 
presjeka. 


SI. 73. Pri poprečnom savijanju posmična naprezanja prouzrokuju deplaniranje 
(vitoperenje) poprečnog presjeka 


Sl. 74. Deformirani element pri poprečnom savi- 
janju 


Nedeformirani pravokutni element štapa ABCD prikazan je 
na sl 74a, a deformirani element na sl. 74b. Radi usporedbe, 
crtkanom linijom A,;B,C,D, prikazan je deformirani element 
pri čistom savijanju, a punom linijom A2B2C2D, deformirani 
element pri poprečnom savijanju. Za grede velikog raspona, tj. 
kad je i/h > 1, pomaci zbog deplanacije maleni su u usporedbi 
s pomacima zbog zakretanja poprečnog presjeka, pa deplanacija 
neznatno utječe na duljinsku deformaciju €,, a time i na napre- 
zanje a,. Prema tome za grede velikog raspona vrijedi približno 
izraz (186), pa je 

M, 
O, =—z (188) 
IL, 

Međutim, ako je Q. = const., dva susjedna presjeka deplani- 
raju se na isti način. Pomaci G,G, i H,H, (sl. 74b) potpuno 
su jednaki, pa deplanacija presjeka uopće ne utječe na deforma- 
ciju €, odnosno naprezanje s,, pa za Q,=const. vrijedi 

M, 
O,=—-z. 
ly 

Raspored posmičnog naprezanja T,. može se odrediti pomoću 
sl. 75, tj. razmatranjem ravnoteže dijela elementa ABEF. U 
presjeku AD djeluje moment M, i poprečna sila Q., a u pre- 
sjeku BC moment M, +dM, i poprečna sila Q,. Element 


SL 75. Posmična naprezanja pri poprečnom savijanju 
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ABCD kao cjelina nalazi se u ravnoteži. Naime, u ravnoteži 
su vlačne i tlačne sile u svakom presjeku. Prirast momenta dM, 
na desnom presjeku uravnotežuje spreg poprečnih sila Q,dx. 

Ako se razmotri ravnoteža u smjeru osi x dijela elementa 
ABEF, koji je na sl. 75 crtkan, vidjet će se da naprezanje 
6, +da, koje djeluje na desnoj plohi A, nije u ravnoteži s 
naprezanjem g, koje djeluje na lijevoj plohi A,. Zbog toga se 
pojavljuje naprezanje 7,, na gornjem presjeku A, koje je za- 
jedno s naprezanjem g, u ravnoteži s naprezanjem g, + dg. 
Zapravo naprezanje 7,, uravnotežuje prirast naprezanja dg,, 
pa se može pisati da je 


[ radA, = [ da,dA,. (189a) 
A, A3 
M, M, +dM. 
Kako je s, = ro idg,+do, = a —z, bit će 
y y 
dM 
dg, = a Žz, (189b) 


Ploha A, ima beskonačno malu duljinu dx, pa se može uzeti 
da je T,, konstantno na plohi A2. Pod pretpostavkom da je 
ZT,» jednoliko raspodijeljeno po širini grede, bit će 


“dM, 
TxzA2 = | >zAa, (189c) 
< 1 
4, 
odnosno 
dM, ( 
teebdx = | zdAa. (189d) 
» i 
Ako se uzme u obzir da je 
dM, S 
LS =0, i j zd4a =S,, (189e) 
4 
dobiva se 
S, 
= 2:5, (189f) 


Txz = Tax = ES 
y 


gdje je b širina presjeka, a S, statički moment plohe A, oko 
neutralne osi y. 
Posmična naprezanja na pravokutnom presjeku. Statički je 


Luka 
moment iscrtane plohe na sl. 76a S, = (5 —z |b5 E + z) m 


2 
= zl5 — a). a moment tromosti je I, = bh*/12. Kad se to 
uvrsti u (189) i sredi, dobiva se 
3 Q[, [22\2 
= Ea i-M=ZW: 1 
te=5 0+ (T) (190) 


gdje je A =bh ploština poprečnog presjeka. Vidi se da je 
naprezanje T,, raspodijeljeno prema zakonu parabole. Maksi- 
malna je vrijednost 


(191) 


Tmax 


SL 76. Raspored posmičnih naprezanja pri poprečnom savijanju štapa pravo- 
kutnog poprečnog presjeka 


NAUKA O ČVRSTOĆI 


a pojavljuje se u sredini presjeka, te je za polovicu veća od 
srednje vrijednosti T,, = Q,/A. 


Na sličan način može se pokazati da je i za ostale presjeke, 
kružni, trokutni (sl. 77 i 78) itd., posmično naprezanje raspo- 
dijeljeno prema zakonu parabole. 


SI. 78. Raspored posmičnih naprezanja u tankostjenim presjecima 1, Z i U 


Glavna naprezanja i trajektorije naprezanja. Pri poprečnom 
savijanju na elemente grede djeluje normalno naprezanje g, i 
posmično naprezanje T,,, koja se mogu odrediti pomoću izraza 
(186) i (189). Kad su poznata naprezanja 6, i T,;, mogu se 
pomoću izraza (31) odrediti glavna naprezanja g, i a2 i njihov 
smjer. 

Na sl. 79a prikazana je konzola koja je opterećena jedno- 
likim kontinuiranim opterećenjem g,. U presjeku x, konzole 
prikazano je pet elemenata s ucrtanim naprezanjem g, i T,,, 
dok su u presjeku x, prikazana glavna naprezanja g, i g». 
Istodobno je prikazan dijagram linearne raspodjele normalnog 
naprezanja s, i parabolične raspodjele posmičnog naprezanja 
Txz. Na sl. 79b prikazane su trajektorije naprezanja. Može se za- 
paziti da sve trajektorije sijeku os x pod kutom od 45", jer 
glavna naprezanja na osi x čine toliki kut s osi x. U blizini 
gornjeg i donjeg ruba konzole trajektorije su naprezanja pa- 
ralelne, odnosno okomite na rub, jer su i glavna naprezanja 
paralelna i okomita na rub. 


Sl. 79. Glavna naprezanja i trajektorije naprezanja u konzoli opterećenoj 
jednoliko kontinuirano 
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Dimenzioniranje greda: racionalni oblici poprečnog presjeka. 
U općenitom slučaju savijanja grede pojavljuju se normalna 
i posmična naprezanja. Međutim, za uobičajene raspone i oblike 
poprečnog presjeka normalna su naprezanja mnogo veća od 
posmičnih. Osim toga, u točkama gdje se pojavljuju maksi- 
malna normalna naprezanja posmična su naprezanja jednaka 
nuli. Zbog toga se posmična naprezanja mogu zanemariti u 
proračunu čvrstoće grede, pa uvjet čvrstoće glasi 

M 


A y max » 
O max I Zmax = S qop 


(192) 


y 
odnosno 


M 
za Stipe (193) 
gdje je W, aksijalni moment otpora definiran izrazom 


I, 
W=—>. 
Zmax 


Izraz (193) obično se upotrebljava u obliku 


M 
W, = y max 4 


Sdop 
Ako greda ima kružni presjek, onda je 
Lo od*t/64 md? 
= Prra 


pa se izraz (195) može napisati u obliku 


(194) 


(195) 


(196) 


Pod di 


== 
/32M max 


dž |/ . 


"O Gop 


(197) 


Ako je presjek grede pravokutnik visine h i širine b s om- 
jerom h/b = k, bit će 


bh? b>k? 
W=—=—, (198) 
pa mora biti 
3 
6M mx 
> Be x (199) 
op 


Na sličan način mogu se dimenzionirati i ostali oblici 
poprečnog presjeka. 


m 
IS 


NZBB4S 
SssssS 


N/ZZAN 


3t 


KKK KITI 
BRNA 


PIVA 


SL 80. S udaljavanjem dijelova presjeka od neutralne osi raste moment 
tromosti i moment otpora Svi presjeci na slici imaju jednaku pioštinu 
A=18t 


Pri dimenzioniranju grede, odnosno pri izboru oblika i veli- 
čine poprečnog presjeka treba nastojati da se sa što manjom 
ploštinom presjeka postigne što veći moment otpora. S udalja- 
vanjem dijelova poprečnog presjeka od neutralne osi raste 
moment otpora i moment tromosti (sl. 80). Idealno bi bilo kad 
bi sav presjek bio podijeljen na dva vrlo uska pojasa, svaki 
ploštine A/2 (sl. 81), Moment tromosti 1,, i moment otpora W,, 
takva idealnog presjeka iznose 


(h\ZA 1 
ik == = == 2 
2 23 a4! (200) 
I 
Mea Ah (201) 
2 
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SI. 81. Idealizirani i realni I-presjek 


U stvarnosti pojasovi ne smiju biti preširoki, a također 
moraju biti spojeni rebrom koje nije pretanko da preuzme pos- 
mična naprezanja. Osim toga, odviše tanko rebro i pojasovi 
mogu uvjetovati lokalno izvijanje u području tlačnih naprezanja. 
Prema tome je za realne I-profile 

W, <05Ah = Wa (202) 

Obično je W, = (0,3.-0,38)A h. Za pravokutni je presjek W, = 

= bh?/6 = Ah/6. Omjer stvarnog i idealnog momenta otpora 
zove se stupanj iskorištenja ili korisnost presjeka y, a iznosi 

W, 

n=-><1! 

Wa 


U tabl. 5 navedena je korisnost nekih presjeka i nekih valjanih 
profila. 


(203) 


Tablica 5 
KORISNOST PRESJEKA PRI SAVIJANJU 


| Presjek | Korisnost 
Kružni 0,25 
Pravokutni 0,33 
Profi! I 0,61 ---0,65 
Profil [ 0,59 ---0,61 
Profil TL: 0,57--:0,60 


Ponekad se odsijecanjem dijelova presjeka povećava moment 
otpora, a time i čvrstoća pri savijanju. To se tumači time da 
se odsijecanjem dijelova koji strše više smanjuje z,,,, nego I,, 
čime se prema (194) povećava W,. Dva takva presjeka prika- 
zana su na sl. 82. 


SI. 82. Odsijecanjem iscrtanih dijelova po- 
većava se moment otpora W, 


SL 83. Racionalan presjek nosača od krhkog materijala i raspodjela napre- 
zanja u njemu 


Krhki materijali, kao lijevano željezo, staklo, beton itd., 
imaju veću tlačnu od vlačne čvrstoće. Presjeke greda od tak- 
vih materijala treba oblikovati tako da težište bude bliže vlačnoj 
strani (sl. 83). 

Najveće vlačno, odnosno tlačno naprezanje (sl. 83) iznosi 


(204) 
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gdje je h, i h, udaljenost krajnih vlakana u vlačnoj, odnosno 
tlačnoj zoni od neutralne osi, a 6,40, | Giaop dopušteno vlačno, 
odnosno dopušteno tlačno naprezanje. Na temelju (204) dobiva 
se 


ih pa S ydop 


205 
Zac (205) 


tdop 

Pri oblikovanju presjeka nosača od krhkih materijala treba 
težiti da bude ispunjen uvjet (205). 

Koso savijanje. Koso savijanje nastaje kad monent savijanja 
ne djeluje oko glavne osi tromosti presjeka. Naprezanje i po- 
maci određuju se pomoću principa superpozicije. Na sl. 84 
prikazana je konzola kojoj na slobodnom kraju djeluje moment 
M koji s osi y čini kuto. Osi y i z su glavne osi tromosti. 


Os oko koje djeluje 
moment savijanja 


SL 84. Koso savijanje štapa 


Ako se moment M rastavi u dvije komponente M, = M cos i 
M, = Msino i zatim primijeni princip superpozicije, dobiva se 
za naprezanje izraz 


š -M, a km M /zcosp a 259), 

I, I, kk I, 
Ako se taj izraz izjednači s nulom, dobiva se jednadžba neu- 
tralne osi 


(206) 


Z00sp  ysino _ 


I, IL 0, (207) 
odnosno 
jE 7 tano = ytanf,, (208) 
gdje je B kut nagiba neutralne osi (sl. 85), pa je 
tan B - Ztano. (209) 


z 


Ako je 1,+1,, bit će B+ o. 


Neutralna os 


Područje vlačnog 
naprezanja 


e 


SL 85. Pri kosom savijanju neutralna os ne podudara se s osi 
momenta savijanja 


Savijanje debelih zakrivljenih štapova. Izrazi koji su izvedeni 
za ravni štap mogu se primijeniti i na slabo zakrivljene štapove, 
tj. štapove kojima je polumjer zakrivljenosti r, velik prema 
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debljini štapa h. Ako je omjer ry/h veći od 5---10, štap se može 
razmatrati kao ravan. 

Analiza naprezanja i deformacija izvest će se uz pretpo- 
stavku da poprečni presjeci u toku deformiranja ostaju ravni i da 
je u štapu jednoosno stanje naprezanja. 

Na sl. 86 prikazan je debeli zakrivljeni štap koji je opte- 
rećen na savijanje spregovima M. Na slici su upotrijebljene 
sljedeće oznake: r, i r» unutrašnji i vanjski polumjer štapa, 
r, polumjer težišne linije, tj. linije koja spaja težišta poprečnih 
presjeka, r, polumjer neutralne plohe, r polumjer kao polarna 
koordinata, z udaljenost elementa od neutralne plohe. 


SL 86. Geometrijska analiza savijanja debelog 
zakrivljenog štapa 


Nedeformirani oblik elementa štapa prikazan je crtkanom li- 
nijom ABCD, a deformirani oblik punom linijom A,B,C,D,; na 
sl. 86b. Presjeci AB i CD prije deformiranja čine kut do, a 
nakon deformiranja kut do + da. Deformacija vlakna EF iznosi 


BBP _0-rte_ (i 
EF rdo r/do 


Primjena Hookeova zakona. Kako je prema pretpostavci u 
štapu jednoosno stanje naprezanja, bit će 


a \da 


&, (210) 


o,=Ec,=(1—": (211) 


a da . : i Meat: 
Veličine E m ir, su konstante za promatrani presjek, pa izrazi 
P 


(210) i (211) predstavljaju hiperbolički zakon promjene defor- 
macije, odnosno naprezanja po presjeku. U tim izrazima pojav- 
ljuju se dva nepoznata parametra, polumjer neutralne plohe r,, 
i diferencijalni omjer da/do. 
Primjena uvjeta ravnoteže. Uvjeti ravnoteže štapa glase: 
N=([a,dA =0, 
M = [o,(r—r,)dA. 


Nakon uvrštenja (211) u prvu jednadžbu (212) i nakon sre- 
đivanja slijedi 


(212) 


dA—r, E = 0, (213) 
Jr 
odakle je 
A 
nd (214) 
r 


Prema tome položaj neutralne plohe ne ovisi o opterećenju i 
može se unaprijed izračunati na temelju geometrijskog oblika 
štapa. 

Ako se (211) uvrsti u drugu jednadžbu (212) i sredi, dobiva 
se 


TE IX, 20 
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m 


rdA —r, de 


de "= 2) =M. (215) 


r 


da 

dol, 
Prvi je integral statički moment presjeka oko osi y', koji iznosi 
r,A, pa prva dva integrala daju (r, — r,)A. Razlika u okrugloj 
zagradi izraza (215), prema (213), jednaka je nuli, pa je 


E 


dA "| 


“ e 


d 
EZ (,-r)A=M. (216) 
do 


Kako je (r,—r,)A = eA jednako statičkom momentu S, pre- 
sjeka oko osi y, bit će 


da_ M 


—=—, 217 
ae (217) 
što uvršteno u (211) daje 
= | LA 
=—\1-=| 
%=3 : (218) 


Kad r teži prema nuli a, teži prema — oo. Kad r teži prema 
+ 0%, 6, teži prema M/S,. Raspored naprezanja prikazan je na 
sl. 87. 


Sl. 87. Raspodjela naprezanja u debelom zakriv- 
ljenom štapu 


Prema tome neutralna se os pri savijanju zakrivljenog 
štapa pomiče od težišta prema središtu zakrivljenosti. U dvos- 
truko simetričnom presjeku maksimalno naprezanje djeluje na 
unutrašnjoj strani štapa Ako se želi smanjiti naprezanje na 
unutrašnjoj strani, zadebljava se unutrašnji dio presjeka (sl. 86a). 

Promjena zakrivljenosti. Neka je r,, polumjer neutralne plohe 
prije deformiranja, a ri; polumjer neutralne plohe poslije defor- 
miranja. Kako se vlakna neutralne plohe ne deformiraju, vrijedi 


: d 
ra(da + do) = r,do, pa je mla + 2) =r,, odnosno 


do 
1 1 d 1 
Sms (219) 
ngedr udpiini 
Ako se uzme u obzir (217) i da je r, =r,, dobiva se 
l 1 M | 
i Sms (220) 


Diferencijalna jednadžba elastične linije ravnog štapa. Na sl. 
88 prikazana je elastična linija grede. Na njoj su naznačeni 
pozitivni smjerovi progiba w i nagiba x za odabrani koordi- 
natni sustav. Također je naznačena pozitivna i negativna za- 
krivljenost. Za male progibe i nagibe vrijedi 


Ww 
a stana = ———. (221) 
dx 
Također je 
1 da _ da d _dw) 222 
o ds dx dx\ i 2) 
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Ako se uzme u obzir (185b), dobiva se 
džw M, 
=;=-—. 223 
ITA (223) 
Taj izraz predstavlja diferencijalnu jednadžbu elastične linije 
kad su progibi maleni Ako progibi nisu maleni, treba upo- 
trijebiti točan izraz za zakrivljenost, i tada diferencijalna jed- 
nadžba elastične linije glasi 


d2w 
1 dx? M 
a rea = — BE ; (224) 
1 (z 
u To) 


Očito, kad je dw/dx « 1, izraz (224) prelazi u (223). Izraz (223) 
može se napisati i u obliku 

d?w 
"dx2' 
Ako je EI, = const., može se deriviranjem izraza (225) uz pomoć 
(75) i (77) dobiti 


M,=-EI (225) 


dM d?w 

a O, = E Eh qs ž (226) 
d d*w 

rinna (29 


Izraz (227) predstavlja diferencijalnu jednadžbu elastične linije 
četvrtog reda. Pomoću nje se mogu odrediti progibi i nagibi 
bez prethodnog izračunavanja reakcija, momenata savijanja i 
poprečnih sila. 


da 


=I= 9% a da 
an 2 ds <0 


SI. 88. Definicija predznaka progiba w, nagiba « i zakrivljenosti 1/0 


Elastična linija jednoliko kontinuirano opterećene grede. Re- 
akcije grede (sl. 89) iznose 


i 


FA=Fe=5al (228) 
pa izraz za moment savijanja glasi 
1 1 
M, = za — prKbE (228b) 
što uvršteno u (223) daje 
džw_1 1 
Iz =50 —_z1ix (2280) 


Nakon dvostrukog integriranja slijedi 


MAR a 
El,w=—qx*—-—gqlx*+Cix+€Ca 


24 12 


Iz rubnih uvjeta w(O)=0 i w)=0 dobiva se C, = 
= q1/24 i C, =0, pa je 


= gi (E) 2) Fx 
A AELNAaJ 72 i) +(7)h 


(229) 
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odnosno 
«= -S--merlan) soji 
ZLA 
Odatle je 
nae (5 grab 
max ZW 2) 38EI, 
ab (231) 
4,4(0) = —agl) = — zaFI, 
q 
ERAEPSSRASESEN A ZI 
“> hn /\5 
š Wma KE, 


l 
>> 
Sl. 89. Elastična linija i progib jednoliko kontinuirano op- 
terećene grede 


Metoda analogne grede. Na analogiji diferencijalnih jed- 
nadžbi koje povezuju opterećenje g,, poprečnu silu Q, i mo- 
ment savijanja M,, te diferencijalnih jednadžbi koje povezuju 
progib w, nagib a i moment savijanja podijeljen fleksijskom 
krutošću M,/(EI,), zasniva se metoda analogne grede. Analogne 
su jednadžbe 


d*M, _ i d“w__ M, 
dt dx? Ely 
dM, dw 
m Q, i F iadoko (232) 
dA. ea Mr 
dk dx EI, 


Među tim jednadžbama postoji potpuna analogija. Ako se 
veličine M,/(EI,), a i w s desne strane zamijene sa g,, —Q., 
odnosno M,, dobivaju se jednadžbe lijeve strane. Ako su ana- 
logni rubni uvjeti, bit će analogna i rješenja tih diferencijalnih 
jednadžbi 

Da bi se odredili pomaci stvarne grede, treba stvarnu gredu 
zamijeniti anal6gnom (fiktivnom, konjugiranom) gredom, tj. 
gredom koja će imati analogne rubne uvjete. Analogna greda 
optereti se kontinuiranim opterećenjem koje odgovara dija- 
gramu momenta savijanja stvarne grede podijeljenom sa El,. 
Momenti savijanja i poprečna sila analogne grede odgovaraju 
progibu i negativnom nagibu stvarne grede. Obično se veličine 
koje se odnose na analognu gredu označuju zvjezdicom, pa 
vrijedi 


M 
ELO qf, a=—Q, w=Mj. (233) 
U tabl. 6 navedeni su analogni rubni uvjeti stvarne i ana- 


logne grede. 

Pri rješavanju zadataka metodom analogne grede potrebno 
je poznavati ploštine pojedinih dijelova momentnog dijagrama. 
Da bi se izbjeglo integriranje, navedene su u tabl. 7 ploštine 
likova od kojih se najčešće sastoji momentni dijagram. 

Konzola opterećena na kraju. Na sl. 90a prikazana je stvarna 
greda, tj. konzola opterećena silom F na kraju, ispod nje ucrtan 
je momentni dijagram, a ispod toga na sl. 90c analogna greda. 
Prema tabl. 6 slobodnom kraju odgovara uklještenje, a uklješ- 
tenju slobodan kraj. Rezultanta opterećenja F* iznosi 

F*= ' Fll= i 
rad usi“ 0 

Lako se može odrediti analogni moment M, i analogna 
poprečna sila Q, u točki A, pa poprečna sila Q*, i moment 
savijanja MX, u točki A konjugirane grede iznose 


(234a) 


2 
Qu=—F%  Mui=Fi, (234b) 
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SI. 90. Konzola opterećena silom na kraju. a zadana 
konzola, b dijagram momenata savijanja, c analogna greda 


Tablica 6 
ANALOGNE I STVARNE GREDE 


w+0 i 
+0 


Nagib tangente je različit lijevo 
i desno od točke A 


Q*+0 


Q*-dijagram ima skok 
u točki A 


pa je prema (233) 
FP FP 


ZI E Rta -Mš,= : 

Oza 2EL Wa yA JEl, 

Greda promjenljive debljine. Na sl. 91 prikazana je greda 

promjenljive debljine sa svojim momentnim dijagramom i ana- 

lognom gredom. Fiktivne sile (sl. 91 c) iznose 
9FF FP 


Ft= > mask 
ŽEI El 


a fiktivne su reakcije u osloncima 


(2340) 


(235a) 
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SL 91. Greda promjenljive debljine 


Tablica 7 


PLOŠTINE I TEŽIŠTA DIJELOVA MOMENTNOG DIJAGRAMA 


(235b) 
Fiktivne poprečne sile u presjecima C i G jesu 
t=F4 Ot=F4—FtiQt=F4—Ft— FE, (235) 
a fiktivni momenti savijanja 

FB 

Mi=F43I— Ftl=12—, 
si (235d) 

IL 25 RU 


KE NAJ S pkolE rr S a 
Me=FMI- FRA - FS =Zviep 


Kutovi nagiba tangente na elastičnu liniju u presjecima A 
i C jesu 
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ll Fi 
== fi oz BT: 
QA Q% S ET 
FR (235) 
namia 


Progibi u presjecima C i G iznose 


FB 


(236) 


is ine Fr 


ZET 


U tabl. 8 navedene su apsolutne vrijednosti progiba i nagiba 


karakterističnih presjeka nekih nosača, 


Tablica 8 
PROGIBI I NAGIBI NEKIH GREDA 


Smicanje 


Smicanje je gotovo uvijek povezano sa savijanjem. Izraču- 
navanje posmičnih naprezanja zbog poprečne sile protumačeno 
je u vezi s poprečnim savijanjem štapa. I u laboratorijskim 
uvjetima teško je ostvariti čisto smicanje, pa se pokus smicanja 
provodi uvijanjem tankih cijevi (sl. 92 i 93). 


Čelik 


Sl. 92. Pokus smicanja 


SL 93. Grafički prikaz ovisnosti 
tangencijalnog naprezanja T o 
kutu uvijanja y 


Na sl. 94 prikazano je nekoliko primjera opterećenja kad 
pravladava smicanje. Posmično naprezanje nije jednoliko raspo- 
dijeljeno po presjeku smicanja. Egzaktno određivanje raspodjele 
posmičnog naprezanja vrlo je složeno, pa se u praksi prora- 
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čunava prosječno naprezanje. Prosječno naprezanje osovinice 
proračunava se prema sl. 94c i d. Očito je da se odrez pojav- 
ljuje istodobno na dva presjeka, pa je 


(237) 


b c 


ta 
SL 


ravaraa trroizzTa 


N 
d 
V 
SI. 94. Smicanje ili odrez. a HTIO II 
rezanje, b probijanje, cid U 


odrez osovinice 


E/2 tx 


Na sl. 95 ilustriran je proračun smicanja zavarenog spoja. 
Smicanje se događa po presjeku najmanje ploštine. To je pres- 
jek koji s ravninom pločica čini kut 45% Ukupna ploština 
smicanja iznosi 


A = 2lhcos45", (2384) 
pa je 
F F 
doči 0101 — b 
ta =>, = 07074, (238b) 


Kad se štap poprečno savija, naprezanja zbog smicanja su to 
važnija što je štap kraći. 


Ravnine 
F smicanja 


h cos 45" 
Rs cos 


N | 
y ZZJZ 
4 SARAH 45) 


SL 95. Proračun smicanja zavarenog spoja 


Izvijanje štapa i elastična stabilnost 


Stabilnost ravnotežnog oblika. Pod djelovanjem sila čvrsto 
tijelo se deformira i poprima novi ravnotežni oblik. Ako su 
naprezanja u tijelu pretežno tlačna, ravnotežni deformirani oblik 
tijela može biti nestabilan, što znači da vrlo mali poremećaj 
opterećenja može uzrokovati potpunu promjenu ravnotežnog 
oblika, koja često uzrokuje lom. Ta će pojava biti podrobnije 
protumačena na primjeru tlačno opterećenog štapa prema sl. 96. 
Pretpostavlja se da je štap idealno ravan, homogen i idealno 
centrično opterećen. Tada štap ostaje ravan (sl. 96a). Ako na 
štap djeluje kratkotrajno mala bočna sila, on će se saviti u 
stranu. Dalje ponašanje štapa može biti trojako. Ako je sila F 
manja od neke kritične vrijednosti F < F,,, nakon uklanjanja 
poremećaja AF štap se ponovno vraća u ravan ravnotežni 
oblik. Kaže se da je štap u stabilnoj elastičnoj ravnoteži. Ako 
je F=F,, nakon uklanjanja poremećaja štap zadržava izvijeni 
oblik, ali se dalje ne deformira. Ako je F>F,,, štap se i pri 
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najmanjem poremećaju izvija u stranu i nastavlja se deformirati 
nakon uklanjanja poremećaja, tako da se jako savija u stranu, 
a vrlo se često prije toga štap slomi. U realnim konstrukcijama 
tlačno opterećeni štapovi nikada nisu idealno ravni, homogeni 
i strogo osno (centrično) opterećeni To odstupanje od ideal- 
nosti adekvatno je poremećaju AF. Zbog toga se u realnim 
konstrukcijama uvijek pojavljuje izvijanje kad sila postane veća 
od kritične vrijednosti F,, 


b e d 
F = 
zd AF d < AF F F=k AF F 
( B 
4 * đ (4 4 4 


Sl. 96. Tri slučaja elastične stabilnosti štapa. a kruti štap, b stabilna ravno- 
teža F < Fy,,c indiferentna ravnoteža F = Fy,, d nestabilna ravnoteža F > Fx, 


a 


Izvijanje štapa u elastičnom području. Kritična sila izvijanja 
F,, određuje se razmatranjem štapa koji je zglobno vezan na 
oba kraja (sl 97). Moment savijanja u presjeku x iznosi 


M, = Fw, (239) 
pa diferencijalna jednadžba savijanja glasi 
d?w M, F 
dž OPE, BE 2) 
odnosno 
d? 
I +02w=0, (241) 
gdje je 
(242) 


Sl. 97. Izvijanje štapa zglobno vezanog na oba kraja koji je opterećen 
različitim iznosima sile F 


Naime, izvijanje štapa zbiva se oko osi najmanjeg momenta 
tromosti, pa os y treba da se podudara s tom osi, tj. 1, = Ian 
Opće je rješenje diferencijalne jednadžbe (241) 

w=(C,cosax + C,sinax. 
Rubni uvjeti jesu w(0) =0 i w() =0. Iz prvog uvjeta slijedi 
da je C, = 0, a iz drugoga da je C,sinal =0. Rješenje C, =0 
nije prihvatljivo jer bi to značilo da nema izvijanja. Prema tome 
mora biti sin(xl) = 0, odnosno 


al=nm, n=0,1,23,... (243) 
Ako se (243) uvrsti u (242) i sredi, dobiva se 
2 EL gin Ž 
F=n P TL: (244) 
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Jednadžba elastične linije tada glasi w = C, sin S 

Već prema vrijednosti n postoji nekoliko oblika izvijanja. 
Slučaj n=0 nije upotrebljiv jer daje F=0. Ako je n=1, 
oblik je elastične linije polusinusoida, a sila izvijanja je naj- 
manja, tj. jednaka je kritičnoj sili 


Fk= ua Ta 


(245) 

Ta se sila prema L. Euleru (1757. god.) zove i Eulerova 
kritična sila. Ako je n =2, elastična linija ima oblik pune sinu- 
soide, a sila izvijanja je 4 puta veća. Kad je n =3, sila izvijanja 
je 32 =9 puta veća itd. Štap nije moguće držati u ravnoteži 
silom Fak<F<d4F, 

Potrebno je ili slu smanjiti na F,,, da bi se zadržao prvi 
oblik izvijanja (n = 1), ili povećati silu na 4F,, i prisiliti štap 
da se izvija prema drugom obliku izvijanja. Ako se to ne učini, 
štap se jako izvija i lomi 

Izraz (245) u preinačenom obliku može se primijeniti i za 
druge načine učvršćenja štapa. Preinačeni je oblik 


Fk - ilo, 
lg 
gdje je lo duljina izvijanja štapa, zapravo duljina jedne polu- 
sinusoide (sl. 98). 


(246) 


a 


b 
F F 
Kr ra 4 “a 
| 
I IJ “ 
| 1 
b=1 34 l=2l 1 l=051 |/ 
| \ | 
| \ 
1 


SL 98. Oblici štapa za različite načine učvršćenja 


Ako se izraz (246) podijeli ploštinom A poprečnog presjeka 
štapa, dobiva se 
, 2 
nE lm) i (247) 
0 
gdje je = FL/A, iša =Imv/A. Ako se uvede oznaka za 
vitkost štapa 


| 
=, (248) 
Imin 
izraz (247) prelazi u oblik 
DE 
0, 3 (249) 


Eulerova 


hiperbol 
SL 99. Eulerova hiperbola prikazuje > ž 


ovisnost kritičnog naprezanja o vit- 
kosti A u elastičnom području = “p 


Izvijanje štapa u plastičnom području. Izraz (249) izveden je 
uz pretpostavku da je E = const., odnosno da je naprezanje 
proporcionalno deformaciji, što znači da izraz (249) vrijedi samo 
u području d,, $4,, odnosno u području 1=2,, gdje je a, 
granica proporcionalnosti, a A, je granična vitkost određena 
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izrazom 
E 


A=mni—. 
p o, 

Međutim, izraz (249) može formalno vrijediti i u području 
kad jea > 3, ako se umjesto modula elastičnosti E primijeni 
tzv. tangentni modul elastičnosti E, koji je (sl. 100) definiran 


izrazom 


(250) 


_do 
' de 


Tada izraz (249) prelazi u izraz 


(251) 


(252) 


3 
SI. 100. Definicija tangentnog modula 
elastičnosti 


Zbog složenosti analitičkog proračuna u praksi se za prora- 
čun izvijanja izvan granice proporcionalnosti primjenjuju pri- 
bližni empirijski izrazi koji su određeni na temelju mnogobroj- 
nih pokusa. Postupak se sastoji u tome da se krivulja a,, = f(A) 
za područje gy, > o, aproksimira pravcem (F. S. Jasinskij, L. 
Tetmajer), parabolom (L. Tetmajer, Johnson), hiperbolom (W. 
Rankine, S. A. Gordon) itd. U zagradi su imena autora aproksi- 
macije. 

Za čelik i neke druge materijale Tetmajer je predložio izraz 
u obliku 
(253) 


A 
k=00—(0 - 597 
p 


gdje je o, granica proporcionalnosti, a go karakteristično na- 
prezanje određeno eksperimentalno. 

Naprezanje o, označeno je na sl. 101. Kako u konstrukcijama 
mora biti ispunjen uvjet g < op razlikuju se tri slučaja tlačno 
opterećenog štapa: 


SL 101. Ovisnost kritičnog naprezanja o vitkosti štapa 


1) Kratki štapovi, A<2,, u kojih se tečenje materijala 
pojavljuje prije nego izvijanje. 

2) Srednje dugi štapovi, Ar <A < 2, koji se proračunavaju 
na izvijanje pomoću izraza (253) ili kojega drugog empirijskog 
izraza. 

3) Vitki štapovi, A > A, koji se proračunavaju na izvijanje 
pomoću Eulerova izraza (249). 


NAUKA O ČVRSTOĆI 


TEORIJE ČVRSTOĆE 


Svojstva čvrstoće i elastičnosti tehničkih materijala utvrđuju 
se pokusima rastezanja, sabijanja ili čistog smicanja. Ako je dio 
konstrukcije opterećen tako da u njemu vlada jednoosno na- 
prezanje ili čisto smicanje, čvrstoća se tijela lako može provjeriti 
tako da se normalno ili posmično naprezanje usporedi s kri- 
tičnim naprezanjem koje je određeno pokusom rastezanja, sabi- 
janja ili smicanja. Kritično naprezanje krhkih materijala jednako 
je lomnom. naprezanju, dok je kritično naprezanje rastezljivih 
materijala jednako granici tečenja. 

Taj bi se princip provjere čvrstoće vrlo teško primijenio 
za dvoosno, odnosno troosno stanje naprezanja. Naime, bilo bi 
potrebno eksperimentalno imitirati sve moguće kombinacije na- 
prezanja, tj. eksperimentalno utvrditi kritično naprezanje za raz- 
ličite kombinacije g, :52:53, pa onda stvarno naprezanje u kon- 
strukciji usporediti s pripadnim kritičnim naprezanjem koje je 
određeno eksperimentalno. Ispitivanje kritičnog naprezanja za 
sve materijale i za mnogo kombinacija 0,:02:d3 bilo bi vrlo 
skupo, dugotrajno, a za mnoge kombinacije tehnički teško pro- 
vedivo. 

Zbog toga se uvode teorije čvrstoće (kriteriji loma) koje 
nastoje da predvide pojavu loma za dvoosno, odnosno troosno 
stanje naprezanja na temelju eksperimentalnih podataka dobi- 
venih pri rastezanju» Postoji više teorija čvrstoće. Nijedna od 
njih nije sveobuhvatna, tj. nije upotrebljiva za sve vrste ma- 
terijala. Neke teorije čvrstoće odgovaraju kriterijima plastičnosti 
(v. Mehanika kontinuuma, TE 8, str. 173; v. Otpornost građevnih 
materijala). 

Teorija najvećeg normalnog naprezanja. Prema toj teoriji 
opasnost od loma nastaje kada najveće normalno naprezanje 
postigne kritičnu vrijednost; od tri glavna naprezanja mjero- 
davno je ono koje je najveće po apsolutnoj vrijednosti, a ostala 
dva ne utječu na čvrstoću materijala. Uvjet čvrstoće tada glasi 


Seky = max < S dop (254) 


gdje je 4, ekvivalentno (efektivno, reducirano) naprezanje, 
S max Je najveća apsolutna vrijednost glavnih naprezanja, a 44, 
dopušteno naprezanje. 

Ako materijal ima različitu vlačnu i tlačnu čvrstoću, uvjet 
čvrstoće glasi 


(255) 
dopušteno 


ga O ydop 03 = Oidop 


gdje je 5,40, dopušteno vlačno naprezanje, a g 
tlačno naprezanje. 

Teorija najveće duljinske deformacije. Opasnost od loma, 
prema toj teoriji, nastaje kad najveća duljinska deformacija dos- 
tigne kritičnu vrijednost određenu pokusom rastezanja, koja 
iznosi 


tdop 


Sa 


Eqop = E. a (256a) 
Prema tome, uvjet čvrstoće glasi 
fuj 
lanac = 22. (256b) 
E 
Npr. ako je |g,| >1|g3l, bit će 
— v(o2 + 
Rk, (2560) 
E 
pa je uvjet čvrstoće 
6,— (a2 +93) < Taop (256d) 
E E 
odnosno 
Gay = 01 — (62 +03) £ 94 (257) 


Na sličan način može se odrediti ekvivalentno naprezanje 
za ostala naprezanja Npr. ako je [g3] > [g,l, bit će 


(258) 


Teorija najvećeg posmičnog naprezanja. Prema toj teoriji 
opasno stanje materijala nastaje kad najveće posmično napre- 


Tak =193— “(0 +0) 594 
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zanje dostigne kritičnu vrijednost 4, = 40/2. Kako je 
Tmax = (01 — 03)/2, uvjet je čvrstoće 


O, -03 Fo 
Tmax 5 < Tdop = Zi , (259) 
odnosno 
0, =91—0; S Soy (259) 


Teorija najveće distorzijske energije. Prema toj teoriji opasno 
stanje materijala nastaje kad gustoća distorzijske energije dos- 
tigne kritičnu vrijednost. Uvjet čvrstoće tada glasi 


Ua= (Uo) aop 


gdje je U44 gustoća distorzijske energije ili energije promjene 
oblika, a (U4g)4op dopuštena gustoća distorzijske energije koja 
je određena pokusom rastezanja. Prema (296) izraz za gustoću 
distorzijske energije glasi 

l+v 


U4ag au (g, = g2)? + (a2 = 63)? si (g, == o1)2]. (261) 


Ako se u taj izraz uvrsti 6; = 04 02=03=0, dobiva se 


1+v 
(Uog4op Fa E "top 


(260) 


(262) 


Ako se (261) i (262) uvrste u (260) i to sredi, bit će 


(51 — 02)? +(02— 03)? +(0a —9))? < Ib (263a) 


pa je 


1 
Sav = \ 3 — 69) +(02—03)?+(03— 0)" S d4p (2636) 


Ova se teorija naziva i teorijom HMH po autorima koji su na 
njoj radili (Huber, R. von Mises, Hencky). 

Dvoosno napregnuto stanje. Za dvoosno napregnuto stanje 
izrazi (254), (257), (259) i (263) vrijede formalno i dalje ako je 
6, =6, =d3. Ako su oba glavna naprezanja suprotnog pred- 
znaka, treba paziti da og bude manje naprezanje a o, =0. 
Međutim, uobičajeno je da se tada postavi da je ga =0 i da 
je 2 <0, pa navedene izraze treba preinačiti. 


Sl. 102. Određivanje dek, prema teoriji najvećeg posmičnog naprezanja za tri 
slučaja ravninskog stanja naprezanja 


Na sl. 102 prikazane su Mohrove kružnice naprezanja za tri 
moguća dvoosna stanja naprezanja, pa ekvivalentno naprezanje 
prema teoriji najvećeg posmičnog naprezanja iznosi 
ako jesi >0,02>0, 
ako je 6; <0,d92<0, 
ako je 61 >0, 62 <0. 


ekv = 01 
Fav = lg,| (264) 
Oak =01—92 
Ako se u (263) uvrsti ga =0, dobiva se uvjet čvrstoće 
prema teoriji distorzijske energije, koji glasi 


Seky = IGETETAA = S dop (265a) 
Taj se izraz može preinačiti u oblik 
2 2 
| -E.E+ (2) a1, (265b) 


\S dop! S dop S dop \Fqop/ 
koji predstavlja elipsu (sl 103). Ta je elipsa analogna elipsi 
kriterija plastičnosti (v. Mehanika kontinuuma, TE 8, str. 173). 
Ako točka s koordinatama 91/04, 02/04, padne unutar elipse. 
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zadovoljen je uvjet čvrstoće. Slične krivulje čvrstoće mogu se 
konstruirati i za ostale teorije čvrstoće. To su zapravo više- 
kutnici prikazani na slikama 104 i 105. 


% 


Sl. 103. Prema teoriji distorzijske ener- 
gije krivulja čvrstoće je elipsa 


Sl. 104. Područje sigurnosti: a prema teoriji najvećeg posmičnog naprezanja, 
b prema teoriji najvećeg normalnog naprezanja 


SL 105. Krivulja čvrstoće prema teoriji najveće duljinske 
deformacije 


Usporedba teorija čvrstoće. Na sl. 106 prikazane su krivulje 
čvrstoće prema svim teorijama. Područje sigurnosti po teoriji 
najvećeg normalnog naprezanja na slici je iscrtano. Kako se vidi, 
područje sigurnosti prema teoriji najvećeg posmičnog naprezanja 
nalazi se unutar područja sigurnosti svih ostalih teorija, što 
znači da teorija najvećeg posmičnog naprezanja za dvoosno 
stanje naprezanja daje najveću sigurnost. Kako je primjena te 
teorije jednostavna, ona se mnogo primjenjuje. 

Teorije čvrstoće provjeravane su eksperimentalno. Na sl. 107 
prikazan je uzorak pomoću kojeg se mogu ostvariti različite 
kombinacije dvoosnog stanja naprezanja. To je zapravo tanka 
kružna cijev, koja se može istodobno opteretiti unutrašnjim 
tlakom p, uzdužnom silom F i momentom uvijanja M. Ako 
se mijenjaju nezavisno vrijednosti veličina p, F i M, dobivaju 
se u stijenci cijevi različne kombinacije naprezanja g, i 62. 
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SL 106. Usporedba teorija čvrstoće za dvoosno 
stanje naprezanja 


GAP aa nać: 


> 


MAVATE VV 


SI. 107. Uzorak za ispitivanje čvrstoće pri dvoosnom stanju 
naprezanja 


Na sl. 108 prikazani su rezultati ispitivanja. Rastezljivi 
ili duktilni materijali dobro slijede teoriju najvećeg posmičnog 
naprezanja, odnosno teoriju distorzijske energije, a krhki ma- 
terijali bolje slijede teoriju najvećeg normalnog naprezanja, pa 
se prema tome za rastezljive materijale primjenjuje teorija naj- 
većeg posmičnog naprezanja, odnosno teorija distorzijske ener- 
gije. Za krhke materijale u području vlaka primjenjuje se teo- 
rija najvećeg normalnog naprezanja. 


SL. 108. Usporedba teorija čvrstoće 


Sve što je navedeno odnosi se na izotropne materijale koji 
imaju jednaku vlačnu, odnosno tlačnu čvrstoću. Osim navedenih 
teorija, postoje i druge teorije koje uzimaju u obzir anizo- 
tropna svojstva materijala, te različitost vlačnih i tlačnih svoj- 
stava čvrstoće. 


SLOŽENA OPTEREĆENJA 


Metoda superpozicije opterećenja. Do sada su analizirana 
naprezanja i deformacije za osnovna opterećenja štapa: osno 
opterećenje, smicanje, uvijanje i savijanje. Ako u presjeku štapa 
djeluje istodobno nekoliko komponenata unutrašnjih sila, radi 
se o složenom opterećenju. U području malih pomaka i za 
linearno elastične konstrukcije, tj. konstrukcije kojima su pomaci 
linearno i jednoznačno ovisni o opterećenju, smije se primijeniti 
princip superpozicije, tj. odrede se komponente naprezanja 
pojedinačno od svakog opterećenja, a zatim se pripadne kom- 
ponente zbroje. Pri tom se sve komponente naprezanja moraju 
odnositi na isti koordinatni sustav. 

Pri provjeri čvrstoće složeno opterećenog štapa ili drugog 
dijela konstrukcije potrebno je naći ekvivalentno naprezanje 
i njega usporediti s dopuštenim, tj. treba ispuniti uvjet 
Seky E S dop 2 

Poprečno savijanje (savijanje i smicanje) te koso savijanje 
(istodobno savijanje oko dviju osi) zapravo su složena opte- 
rećenja. Međutim, pri provjeri čvrstoće tako opterećenih štapova 
nije potrebno primijeniti teorije čvrstoće. 
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Ža primjenu u tehnici posebno su zanimljivi istodobno savi- 
janje i osno opterećenje, te savijanje i uvijanje okruglih 
štapova. 

Savijanje i osno opterećenje. Na sl. 109 prikazan je štap 
koji je u presjeku A—A istodobno opterećen na vlak i na savi- 
janje. Naprezanje s, u presjeku iznosi 

N M, 
=— + 

A 1 
Prvi dio desne strane izraza potječe od osnog opterećenja, a 
drugi od savijanja. Ako je presjek dvostruko simetričan (sl. 
109 b), maksimalno vlačno naprezanje bit će veće od maksimal- 
nog tlačnog naprezanja, pa je taj oblik presjeka nepovoljan. 
To osobito dolazi do izražaja ako je 6,qop < Figop Zbog toga 
se upotrebljava presjek prikazan na sl. 109c. Povolmim izborom 
dimenzija h, i h» može se postići jednako naprezanje na oba 
kraja ako materijal ima jednaku vlačnu i tlačnu čvrstoću. Ako 
su vlačna i tlačna čvrstoća različite, treba postići razmjer 


max! |Fminl = O ydop* Fedop (267) 


i Ciqop dopušteno vlačno i dopušteno tlačno 


Z. (266) 


Ox 


gdje su S dop 
naprezanje. 


a 


Sl. 109. Savijanje i rastezanje štapa 


Ako je stup opterećen ekscentrično, u njemu se zbog savi- 
janja mogu pojaviti i vlačna naprezanja. Za krhke materijale 
(opeka, beton itd.) vlačna naprezanja su nepoželjna. Područje 
unutar kojeg mora djelovati sila F da se ne bi pojavila vlačna 
naprezanja naziva se jezgrom presjeka. Na sl. 110b prikazane 
su jezgre presjeka za nekoliko vrsta poprečnog presjeka štapa. 


Jezgra 
presjeka 


SI. 110. Jezgra presjeka je dio poprečnog presjeka unutar kojeg 
mora djelovati tlačna sila F da se u presjeku ne bi pojavila 
vlačna naprezanja 


NAUKA O ČVRSTOĆI 


Savijanje i uvijanje štapa kružnog presjeka. Na sl. 1lla 
prikazan je dio kružnog štapa koji je istodobno opterećen na 
savijanje i uvijanje. Na sl. 11ib vidi se raspored naprezanja. 


Element A 


1 


Element B 
—> 


TI 
Sl. 111. Uvijanje i savijanje okruglog štapa 


Posmična naprezanja od uvijanja maksimalna su na rubu, i po 
čitavom su rubu jednaka. Maksimalna naprezanja od savija- 
nja najveća su po apsolutnoj vrijednosti u točkama A iB na 
rubu presjeka, pa je u tim točkama i najveća opasnost od lo 
ma. Za oba elementa posmično naprezanje iznosi 


T= —, (268a) 


Normalno naprezanje jednako je po iznosu, a suprotno po 
predznaku i iznosi 


a=—, (268b) 


gdje je a apsolutna vrijednost normalnog naprezanja u točkama 
A i B. Glavna naprezanja za elemente A i B iznose 


1 e a 
8.2= 3 +Vo? +4), (269a) 


odnosno 


1 ara 
6ix=—(—o+Vo* +41"). (2696) 
Ako materijal ima jednaku vlačnu i tlačnu čvrstoću, oba ele- 
menta A i B podjednako su opasno napregnuta. Kako je za 
kružni presjek W,= 2W, = zd*/32, bit će 


M M 
r=—> i os=2 (270) 
2W;, 


W, , 
što uvršteno u (269b) daje 


(M, + VM? +M?). (271) 


1 
02 =7 
1,2 2W, 
Ako se taj izraz uvrsti u izraze za ekvivalentno naprezanje 
prema različitim teorijama čvrstoće, tj. u izraze (254), (257), 
(264) i (2654), dobit će se za teoriju najvećeg normalnog na- 
prezanja: 


1 » a a 
Ga = 50 (My+VM) + M2) € Bop (272) 
2w, 
1 ri 
Ma = 5(M,y+VM) + M) (273) 
za teoriju najveće duljinske deformacije: 
ekv 

Beky Za < Tiop (274) 

l —v I+v s 
Maw=—5—M,+—5-VM; +Mf, (275) 
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za teoriju najvećeg posmičnog naprezanja: 
Ga — Ma < đu (276) 

ekv W, =“ dop 
Ma, = VM; + Mi, (277) 

za teoriju distorzijske energije: 
Ma 

Foku ae s S dop (278) 
My, = VM! +0,75M?. (279) 


ENERGIJSKE METODE 


Rad vanjskih sila i energija deformiranja. Na sl. 112 prika- 
zano je tijelo na koje djeluje niz vanjskih sila F,,F2,...F,. 
Djelovanjem sila tijelo se deformira, a pri tom vanjske sile vrše 
rad W. Osim toga, tijelo od okoliša prima ili okolišu predaje 
toplinu Q. Rad vanjskih sila i dovedena toplina troše se na 


K £ 


F, 


zm 


lo 


SI. 112. Rad vanjskih sila i dovedena top- 
lina troše se na povećanje unutrašnje 
energije i kinetičke energije tijela 


povećanje unutrašnje energije tijela U i na povećanje njegove 
kinetičke energije E,. 
Prema prvom zakonu termodinamike vrijedi 
W.+Q0=U+4E, (280) 


Pri polaganom povećanju opterećenja prirast je kinetičke 
energije zanemarljivo malen, ali se ipak opterećivanje može 
smatrati dovoljno brzim da se izmjena topline s okolišem može 
zanemariti, pa izraz (280) prelazi u izraz 


W,= U, (281) 


tj. čitav rad vanjskih sila troši se na povećanje unutrašnje 
energije, koja se tada naziva i energijom deformiranja Ako je 
tijelo elastično, energija deformiranja može se ponovno pretvo- 
riti u mehanički rad. Ako drugačije nije napomenuto, sva se 
razmatranja u ovom poglavlju odnose na linearno elastična 
tijela (sl. 113). 


SL 113. Dijagrami rastezanja. a linearno elastičnog, b 
nelinearno elastičnog tijela 


Na sl oli4a prikazan je element tijela obujma dV= 
= dxdydz, a na sl. 114b isti element deformiran pod djelo- 
vanjem naprezanja 5. 


U<uU, 


aa 
E —=-52 
>> 
ga mi 

7 

rad 


SL 114. Rad jednoosnog naprezanja g, 


314 NAUKA O 


Pri polaganom opterećivanju (sile inercije su zanemarljivo 
malene) naprezanje postepeno raste s porastom deformacije (sl. 
113). Ako su deformacije malene, sila koja djeluje na element 
iznosi približno o,dydz, dok je produljenje elementa u smjeru 
djelovanja sile g,dx, pa je rad sile 


l 1 
dW, =" adydza dx=; H (2824) 
odnosno 
l 
dW, = dU = 5 9x549 (282b) 
Gustoća energije deformiranja U4 definirana je izrazom 
dU 1 
U4 ZdvV 27 (283a) 


U izrazima (282a), (282b) i (283a) pojavljuje se faktor 1/2, 
jer naprezanje linearno raste od nule do konačne vrijednosti 
G,. Ako tijelo nije linearno elastično, bit će 
Uo = (a,de, = koje, (283b) 
0 
gdje je O < k < 1 konstanta ovisna o obliku dijagrama g, = f(e,). 
Osim energije deformiranja, uvodi se i pojam komplementarne 
energije deformiranja, a njena gustoća U definira se izrazom 
Uš = (e,da, (2844) 
0 

Za linearno elastično tijelo komplementarna energija deformi- 

ranja iznosi (sl. 1134) 


1 
U = U, sko 
Na sl. 115 prikazan je element koji se nalazi u čistom 
smicanju. Crtkanom linijom prikazan je nedeformirani element, 
a punom linijom deformirani element. Na element djeluju četiri 


(284b) 


Sl. 115. Rad posmičnog napre- 
zanja Ty =T,, 


sile. Ako je donja ploha nepomična, sila koja na njoj djeluje 
ne obavlja rad. Rad bočnih sila £,,dydz također je jednak nuli, 
Jer je pomak okomit na pravac sile. Rad sile koja djeluje 
na gornjoj plohi iznosi 


t 
dW, ; 3 Tadxdy),dz, (285) 


odnosno 


1 
dW, =dU = 7 x2)x:d 5 


gdje jey kut deformacije. Gustoća energije deformiranja ele- 
menta iznosi 


(285b) 


1 
U4 hr 


2 Tx2 Vxz: 


(2864) 


Ako na element istodobno djeluje svih šest komponenata 
tenzora naprezanja, gustoća energije deformiranja iznosi 


i 
U, = 59x€ + GyEy + 6282 + Ty Yxy + 


mE Tyz Yyz + Tzx Yzx) = U$. (2860) 


ČVRSTOĆI 
Ako tijelo nije linearno elastično, onda je 
By & & Vv 
U, =( axde, +( o,dey +( o,de, + | T,ydy,y + 
o O 0 0 


Pp 


sh ) TyzdYyz + f Tex AYzx. (287a) 
0 


Izraz za ukupnu energiju deformiranja tijela obujma V glasi 


U = (U,dV (287b) 
La 
Također je za nelinearno elastično tijelo 
Už = je &do, + (e,da, + ( edo, + 
; , * (2884) 
+ | vodr, + id YyzdTyz + [radtao 
0 0 0 
odnosno 
U* = (UgdV (288) 
K 


Energija defo rmiranja ovisi o naprezanju i deformaciji, me- 
đutim pomoću Hookeova zakona (63) može se Uy prikazati 
kao funkcija naprezanja, odnosno kao funkcija deformacije. Kad 
se (65) uvrsti u (286b) dobiva se nakon sređivanja 


1 v 
U, = Š S=,0 +4; +0) — 5(0:0) + 0,0, +0,0,) + 


+ Sao +17, +12) (289) 

Dilatacijska i distorzijska energija. U općenitom slučaju ti- 
jelo se deformira tako da mijenja oblik i obujam, pa se energija 
deformiranja može rastaviti na energiju promjene obujma ili 
dilatacijsku (hidrostatičku) energiju i energiju promjene oblika 
ili distorzijsku energiju. 

Tenzor naprezanja može se rastaviti na sferni dio i devi- 
jatorski dio (v. Mehanika kontinuuma, TE 8, str. 178), pa je 


a 


SQ Txy Txz 
[o;]=|0 9 0|+ Txy (6, — 20) Thx 
L0 0 Te: Ty (6, — 64). 
gdje je ae 
+6,+q, 
G, =a x: mb (291) 


srednje normalno naprezanje. 

Prva matrica na desnoj strani izraza (290) odnosi se na 
sferni dio, a druga na devijatorski dio naprezanja. Sferni dio 
predstavlja jednoliko sabijanje ili jednoliko rastezanje u svim 
smjerovima i uzrokuje samo promjenu obujma. To naprezanje 
odgovara hidrostatičkom tlaku, pa odatle i naziv hidrostatička 
energija. Devijatorski dio uzrokuje samo promjenu oblika. 

Ako se koordinatne osi zakrenu tako da se podudaraju s 
glavnim pravcima naprezanja, bit će 1, = Ty =Tx=0id,= 
=0,,0,=0,0,=0,, pa izraz (289) prelazi u oblik 

U sija +62 +02) > L(o 02 +0203 + 6301) 

07 IE 2 3 g497 203 301). 
Kad se u taj izraz uvrste komponente sfernog tenzora napre- 
zanja, tj. 61 =02=63 = 64, i sredi, dobiva se 


3(1 —2W a _% 
E MEIR 


(292) 


Ua = (293) 


E i 
Zd—29) obujamni (volumenski) modul elastično- 
3(1—2v 
st, a U, gustoća dilatacijske (hidrostatičke) energije. Izraz 
(293) može se preinačiti u oblik 


gdje je K = 


l (a+02+03\*_ 1-2 
Ua = = 
2K\ 3 6 


"(Oy +62 +03). (294) 
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Distorzijska energija U, dobit će se ako se od ukupne 
energije oduzme dilatacijska energija, pa distorzijska energija 
iznosi 

Ua=U,-Uq (295) 


Kad se (292) i (294) uvrste u (295), nakon sređivanja se dobiva 


1+v 
Vo =-5E 


[(0y — 02)? + (02 — 0392+ (0 — 0,)/|. (299) 


Poopćene sile i poopćeni pomaci. Sl. 116 prikazuje tijelo 
opterećeno nizom sila i spregova. Pod poopćenom silom Q,; 
razumijeva se bilo sila, bilo spreg, što je i naznačeno na slici. 

Poopćeni pomak g; jest projekcija pomaka hvatišta sile Q; 
u pravac djelovanja sile Q;. Ako je Q; sila u užem smislu riječi, 
di je linearni pomak. Ako je Q; spreg, q; je kutni pomak oko 
iste osi oko koje djeluje Q;. Ako je q; usmjeren kao Q;, onda 
je prema definiciji pozitivan, a ako je usmjeren suprotno od 
O;, onda je negativan. 


Sl. 116. Definicija poopćenih sila i 
poopćenih pomaka 


Poopćene sile i pomake treba tako definirati da su među- 
sobno nezavisni U jednoj točki tijela može se definirati šest 
poopćenih sila: tri sile i tri sprega. U jednoj točki ravninskih 
konstrukcija mogu se definirati tri poopćena pomaka: dva li- 
nearna i jedan kutni (sl. 117). 

be 


SL 117. Poopćene sile i poopćeni pomaci 


Utjecajni koeficijenti. SI 118 prikazuje gredu s prepustom 
gdje djeluju tri poopćene sile. Greda je linearno elastična, pa 
se može primijeniti metoda superpozicije, tj. odvojeno proma- 
trati djelovanje svake poprečne sile. 

Prema definiciji utjecajni koeficijent «;, jednak je poopćenom 
pomaku g; koji nastaje djelovanjem jedinične poopćene sile 
Qj=1. Ako sila nije jedinična, nego iznosi Q;+ 1, pomaci će 
biti Q; puta veći Ako na gredu (sl. 1186) djeluje samo poop- 
ćena sila Q, = 1, poopćeni pomaci će biti 

di =%1Q Q=410Q, d=%1Q (297) 

Na sličan način mogu se dobiti pomaci koji nastaju djelo- 
vanjem sila Q, i Q3. Ukupni pomaci jednaki su zbroju poje- 
dinačnih pomaka, tj. 


di =%1Q +%202 + 41303, 


d2=%1Q1 +202 + 42303, (298) 
d3 =4%1Q1 + 0202 + 43304, 

što u matričnom zapisu glasi 
di | Puro di2. 043 | Q, | 
Q2|—|%u %2 %3|.[ 02], (299) 
d3| [Qi 32 %33 0, 
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odnosno još kraće 
qa=a:Q. (300) 
Utjecajni koeficijenti «;; zovu se još i koeficijenti gipkosti 
ili podatljivosti. Prvi indeks odnosi se na pomak, a drugi na 
silu. Na elastičnoj konstrukciji može se odabrati po volji mnogo 
poprečnih sila i pomaka, pa matrica utjecajnih koeficijenata 
ima toliko redaka koliko ima sila i toliko stupaca koliko ima 
pomaka 


SL. 118. Definicija utjecajnih koeficijenata a, 


U izrazu (289) odnosno (299), poopćeni pomaci q; prikazani 
su kao funkcije poopćenih sila Q;. Ako se riješi sustav od n 
linearnih jednadžbi (u promatranom primjeru sustav od 3 jed- 
nadžbe), dobit će se sile Q; kao funkcije pomaka q,, tj. 


Q,=fi1đi +f1242 + f1303, 


Q2 =fa1đi + 2242 + 2343 (301) 
Q,=f31đ1 +f3242 + 3343, 
odnosno 
Q=f-q (302) 


Koeficijenti fi; zovu se recipročni utjecajni koeficijenti ili koe- 
ficijenti krutosti. Matrice a i f su inverzne matrice, tj. 
tae jajnu 

Maxwellov i Bettijev poučak. Maxwellov poučak glasi: Poop- 
ćeni pomak g; koji nastaje djelovanjem jedinične poopćene sile 
Q; jednak je poopćenom pomaku gj koji nastaje djelovanjem 
jedinične poopćene sile Q; 

Ako se linearno elastična konstrukcija optereti silom Q,, 
pa zatim silom Q2 (sl 1194), izvršeni rad, pa prema tome i 
akumulirana energija elastičnog deformiranja, iznosi 


l l 

Ww=U'= 5 101 + 542202 + 4120201. (303) 

Prvi član predstavlja rad sile Q, kad djeluje na konstruk- 
ciju. Tu je %1Q, pomak, a faktor 1/2 pojavljuje se zbog 
toga što sila Q, lneamo raste od nule do konačne vrijednosti. 
Drugi član predstavlja rad sile Q, koja djeluje nakon sile Q,. 
Opet se pojavljuje faktor 1/2, jer sila Q, raste također lmearno 
od nule do konačne vrijednosti. Treći član, tj. #12020, pred- 
stavlja rad sile Q, na pomaku 4,2Q, što ga prouzrokuje sila 


a 


420, 4Q, 21Q, 


SI. 119. Dokaz Maxwellova poučka 
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Q2. Tu nema faktora 1/2, jer sila Q, cijelo vrijeme djeluje 
punim intenzitetom. 

Ako se konstrukcija optereti silom Q,, a zatim silom Q, 
(sl. 119b), akumulirana energija iznosi 


sake 1 
U = 502207 + 541101 + 4210102. (304) 


2 
U linearno elastičnoj konstrukciji akumulirana energija ne 
ovisi o redoslijedu primjene sila, pa je U'= U". Usporedbom 
izraza (303) i (304) slijedi da je a2 =%2,. 
Sličan zaključak može se izvesti i ako na tijelo djeluje 
više sila, pa općenito vrijedi 


(305) 


To je matematička formulacija Maxwellova poučka iz kojeg 
slijedi da je matrica utjecajnih koeficijenata simetrična. 

Bettijev poučak glasi: Ako na linearno elastičnu konstruk- 
ciju djeluju dvije grupe sila Q; i P;, rad sila Q; na pomacima 
koji nastaju djelovanjem sila P; jednak je radu sila P; na 
pomacima koji nastaju djelovanjem sila Q;. Bettijev poučak je 
poopćenje Maxellova poučka. 

Castiglianovi poučci. Energija deformiranja U može se izra- 
ziti pomoću rada vanjskih sila, pa se dobiva 


Uij = Uji 


1 
U = W==5(1Q1 +202 + + qQ,) (306) 


Pomoću utjecajnih koeficijenata mogu se poopćeni pomaci pri- 
kazati pomoću poopćenih sila, pa je tada 


1 
U ==>(1Q9 + 41202 + 04303 + + 41109)01 + 


+ (22101 + 42202 + 42303 + +: +429, 0,)02 + 
de (&1Q1 E %,202 + %,303 VERE %mQ,)Q,]. (307) 


Ako se sada izraz (307) derivira parcijalno po bilo kojoj 
sili, npr. sili Q2, dobiva se 


au 
20, 


1 
+ EK Q, + 42202 + 42303 + < +42,0,).  (308a) 


1 
=7(012Q: + 43203 + 44204 + +420) + 


Prvi je član derivacija prvog, trećeg, četvrtog, --- retka, a 
drugi derivacija drugog retka. Kad se uzme u obzir Maxwellov 
poučak, može se izraz (308a) napisati u obliku 


2U 


zo = 24101 +042202 + +: +%2,10,, (308b) 
30, 
odnosno 
CU 
-——=q 308 
30, đ2 (308c) 
Kako je sila Q, po volji odabrana, vrijedi općenito 

CU 
-—=q, 309 
30, 1 (309) 


što znači da je derivacija energije deformiranja po sili jednaka 
pomaku hvatišta te sile u smjeru sile. Derivacija energije 
deformiranja po spregu jednaka je kutnom zakretu oko osi oko 
koje spreg djeluje. Izraz (309) predstavlja drugi Castiglianov 
poučak. Na sličan način može se dobiti i prvi Castiglianov 
poučak, koji glasi 


(310) 
Pri rješavanju konkretnih problema mnogo više se primje- 
njuje drugi Castiglianov poučak. 


Poučak o minimumu energije deformiranja. Statički neodre- 
đena konstrukcija opterećena je silama F,,F,,...F, (sl. 120). 
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Sl. 120. Primjer statički neodređene konstrukcije 


Punom linijom prikazan je nedeformirani, a crtkanom linijom 
deformirani oblik konstrukcije. Zadana konstrukcija može se 
pretvoriti u statički određenu zamjensku konstrukciju ako se 
presiječe na proizvoljnom mjestu C. Na mjestu presjeka treba 
dodati nepoznate komponente unutrašnjih sila, tj. normalnu 
X, i poprečnu silu X,, te moment savijanja X3. Ako te sile 
imaju pravu vrijednost, naprezanja i pomaci u zamjenskoj 
konstrukciji bit će jednaki naprezanjima i pomacima zadane 
konstrukcije. Neka je gic poopćeni pomak koji odgovara 
poopćenoj sili X,. Ako se razmatra posebno lijevi, a posebno 
desni dio konstrukcije, bit će 


_ 80, m 
nemi dic = X, 
gdje je U, i U, energija deformiranja lijevog, odnosno desnog 
dijela konstrukcije. Pred derivacijom energije desnog dijela po- 
javljuje se negativan predznak jer se pomak q,c zbiva suprotno 
od djelovanja sile X,, pa je 


hu (311) 


0.U,__ 02, 
PONE LC UI 
odnosno 
ĆU, 0, LU 
Š : Kb 1 
0X, 0X, BOX, , BI) 


gdje je U = U, +U,, energija deformiranja čitave konstrukcije. 

Izraz (313) izveden je za silu X,. Analogan izraz može se izvesti 
za bilo koju drugu silu X;, pa vrijedi 

BU _ 

dr 

Taj je izraz nuždan uvjet da funkcija U = U(X,,X2,...X,) 

ima ekstrem. Može se lako pokazati da je taj ekstrem minimum. 

Naime, izraz za energiju deformiranja može se napisati u obliku 


Qua (314) 


UXX2 Xo= UK. KizisXrnX9 + 


1 n 
+s aki + X duXiXj (315) 


j=i 
ikj 
Prvi član na desnoj strani tog izraza predstavlja energiju 
deformiranja tijela kad na njega djeluju sve sile X,,...X,, osim 
sile X; Drugi član predstavlja rad sile X,, a treći član rad 
svih ostalih sila na pomacima koje uzrokuje sila X;. Deriviranjem 
izraza (315) po X; dobiva se 


oU s 
zo zAtiKi— ZAuXj, (316) 
OX, jel J di 
ij 
odnosno 
2 
52 = Čuj > 0 (317) 


Kako je ay; > 0, to je i 02U/0X? >0, tj. promatrani ekstrem 
je minimum. Na temelju toga može se formulirati poučak o 
minimumu energije deformiranja koji glasi: Od svih statički 
mogućih raspodjela naprezanja u linearno elastičnom tijelu 
nastupa ona za koju energija deformiranja ima minimum. 

Energija deformiranja štapa. Energija deformiranja štapa 
može se prikazati kao funkcija komponenata unutrašnjih sila. 
Radi jednostavnosti razmotrit će se osnovni slučajevi optere- 
ćenja štapa. 
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Osno opterećenje. Osno opterećeni štap promjenljiva presjeka 
prikazan je na sl. 121. 

Sve komponente naprezanja, osim g,, jednake su nuli. 
Naprezanje o,, deformacija e, i element obujma dV iznose: 


N Ž e M 
A' SUL SVEA? 


Prema (289) potencijalna je energija štapa određena izrazom 


dV= Adx. (318) 


Ox, = 


DI 


1 
UT 6x£,dV (319) 
n 
Kad se (318) uvrsti u (319) i sredi, dobiva se 
1 (N?dx 
ledena KS va) 
1 
odnosno 
U = : [nža (321 
Tara ) 


SL 122. Određivanje energije deformiranog štapa kružnog presjeka koji je 
opterećen na uvijanje 


Uvijanje okruglog štapa. Štap opterećen na uvijanje prikazan 
je na sl. 122. Tada je 
M, T M, 
i==—Q == ;0 


be G "GI, 


Ostale komponente naprezanja jednake su nuli, pa izraz za 
energiju deformiranja glasi 


dV=dAdx. = (322) 


U = 3 TydV (323) 
# 
Kad se (322) uvrsti u (323) i sredi, dobiva se 
1([M, ( 
I=— zeti 2 
L 5 Ireje dA idx, (324) 
I * A 
odnosno 
1 (M? 
U =—|—>dx, 
5 Ef, X (325) 
l 
jer je 1 ždA. 


at 
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Čisto savijanje u dvije ravnine. Na sl 123 prikazan je štap 
koji je opterećen momentom M koji ne djeluje oko glavne osi 
tromosti. Tu se radi o kosom savijanju, pa je 


M, M, 
O,=->Z—-—). 


Na E 


Ostale komponente naprezanja jednake su nuli pa izraz za 
energiju deformiranja glasi 


(326) 


i ZA 
U = 5 [aaav=>. Fi (327) 
' v 
Također je 
dV= dAdx. (328) 


Kad se (326) i (328) uvrste u (327), nakon sređivanja dobiva se 


L(1IM2( M,M, ( M? J 

U=-— z2dA —2——= |yzd4 + —ž |yZdA|dx. 
aLibak Tana + raje 
I A A 


(329) 
Kako je (yzdA =1,, =0 jer su osi y i z glavne osi tro- 
A 


mosti presjeka, izraz (329) uz pomoć (87) prelazi u oblik 


(330) 


SL 123. Određivanje energije deformiranja štapa opterećenog na savijanje 


Poprečno savijanje u ravnini. Tada se pojavljuju dvije kom- 
ponente naprezanja: 


M, _Q5, 
Ox Ka Z 1 Tazz = bL, (331) 
pa izraz za energiju deformiranja glasi 
1 oFfež te: 
=== — Nako K 
U s: lE+ o) (332) 


Kad se u (332) uvrsti (331) i postavi da je dV= Adx, dobiva se 


02 ( (18, 
vljen zd 2) dajax. (39 
odnosno 
1 P/ M? 2 \ 
ie > \I=2+=2k dx 
U=3 (zn oaze“ (334) 
gdje je 
A [[S,\? 
46-515) dA, (335) 


koeficijent kojemu vrijednost ovisi o obliku poprečnog presjeka. 
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Za pravokutni je presjek 
bh? R2 zije bh? 

Su=teii=Nes = = bh. 

aku X: h) | BPI Hen 
Kad se to uvrsti u (335) i sredi, dobiva se za pravokutni 

2 3 

presjek k, ZLE 1,5. 


Slično se može odrediti koeficijent k, i za ostale presjeke. 
Tako je za krug 32/27 = 1,185. 

Rad svake komponente unutrašnjih sila na pomacima koje 
uzrokuju ostale komponente jednak je nuli, pa energija općenito 
opterećenog štapa iznosi 


kriačax “Ro; ko; E 
ae + dx + Štap dx + 


2 JGA GA 1, 
I l 


l 


: (336) 


M? M; 
+ [JEZE + Poros 
l l 
Energija osnog opterećenja i smicanja često je zanemarljiva 
u usporedbi s energijom savijanja i uvijanja, pa se integrali 
koji sadrže normalnu silu N i poprečne sile Q, i Q, mogu 
zanemariti. 
Primjer. Treba odrediti progib presjeka C grede zadane i 
opterećene prema sl. 124. Zadano je F, |, EI. 


K 


rim 


fa 
# wc IPTIII, 
| V2 U2 £ 


SI. 124. Određivanje progiba grede na dva 
oslonca 


Greda je simetrična, pa je ukupna energija deformiranja 
jednaka dvostrukoj energiji jedne polovice, tj. 


12 

1 f 

= 2——> | Mždx. 

U = 2551) Mide (337) 

0 

Kako je M, = Fx/2, bit će 
y2 
jA 3 
0 


Prema drugom Castiglianovu poučku progib ispod sile F 
jednak je parcijalnoj derivaciji energije deformiranja po sili F, tj. 
2 
| Fx2dx = 
0 
Primjer. Treba odrediti vertikalni pomak točke € i kutni 


pomak točke B konstrukcije prema si. 125a. Zadano je F, l, 
El. 


3 


AU 1 F 
48E1, 


7 GF 2EI, 


) 


(339) 


h: 


SI. 125. Određivanje linearnog i kutnog pomaka 


Kako u smjeru traženog pomaka ne djeluju pripadne poopće- 
ne sile treba ih dodati (sl. 125b). Energija deformiranja kon- 
strukcije uz dodanu silu Fy i spreg M, iznosi 
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B A 
1 
U -5E1 [ax + [uran (3403) 
C B 
odnosno 
l 31 
mm A 
Ugl (Fx,)?dx, + (F1 + Foža + Modsa (340b) 
0 0 
pa je 
31 
0U l 9FB 
=—— =— l =——, 341 
M SKi-o“ BI |F *2dXx =TE1 a 
Mo=0 0 
31 
AU l 3Fl 
% Mr, o Sal dx2 i (342) 
M,=0 0 


Mohrova metoda određivanja pomaka. Ako je potrebno 
odrediti pomak neke točke konstrukcije u smjeru u kojemu 
ne djeluje vanjska sila, odabire se u odabranom smjeru po- 
moćna sila F4 (sl 126a). Ako se traži kutni pomak, dodaje 
se pomoćni spreg M, (sl. 126b). 


SI. 126. Objašnjenje Mohrove metode određivanja pomaka 


Komponente unutrašnjih sila tada iznose 
N=Nr+NiFa_M,=Myr+MyFo, 
Q=0r:+0,F. M,=M,r+M.,rFo, 
Q,=0.r+0Q4F0. Mi=M,;r+MyFo, 


gdje su N,,Q,p,...M,, komponente unutrašnjih sila koje uzro- 
kuju zadano opterećenje, a N,,Q)1,...M|, komponente unutra- 
šnjih sila koje bi nastale pod djelovanjem jedinične sile _Fy. 
Energija deformiranja određena je, prema (336), izrazom 


(343) 


p 1[(Nr+N,Fo) ki za Qy1 Fo) 
U = 2|. EA dx + 1 GA dx + 
l 1 
KAR + QaFo)? e + M), Fo)? 
+ : GA dx ] FL, dx + 


I l 


M,r+M, Fo)? "M; + M, Fo)? 

. eta o 9) da e. — 9) dx (344) 
i 5 l B 

Pomak u smjeru sile F4 iznosi 


pa 


QU NrN, BO; 
| # d FN dx + 
do OFolr,=0 | EA x+] GA će 
l l 
'K,Q,r0,1 |“ rMyi “ rMu 
zdizFilz d y y d z z : 
+| ag u o “dr 
1 Li l 
"M yMy 
Lena, (345) 
Bi 


e 
I 
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Taj se integral često naziva Mohrov integral, a opisani pos- 
tupak Mohrov postupak određivanja pomaka. Integrali koji 
sadrže normalnu silu N i poprečne sile Q, i Q, često se mogu 
zanemariti. 

Vereščaginovo pravilo. U izrazu (345) pojavljuje se integral 
umnoška dviju funkcija od kojih je jedna lineama. Tada se 
izračunavanje integrala može pojednostavniti. Zadane su dvije 
funkcije (sl. 127): lineama fi(x)=kx +1 i nelneama f(x). 
Treba odrediti integral umnoška tih dviju funkcija uzduž in- 
tervala duljine 1 Zadani je integral 

! 


I= |fi09f2(x)dx, 


0 


(346) 


odnosno 
l l 


I=k|xf2(x)dx +1 1|f2(x)dx. 


0 0 


(347) 


Kako je (f(x)dx=A ploština, a (xfx(x)dx=5,=xrA 

l l 
statički moment iscrtane plohe ispod krivulje f2(x), bit će 
I=(kxr+ DA =fi(xr1)4A, (348) 


gdje je Xr apscisa težišta iscrtane plohe, a f1(xg) vrijednost 
funkcije f, iznad težišta iscrtane plohe. 


MA Jbo=kx+1 


Sl. 127. Grafički prikaz linearne i nelinearne funkcije 


Primjer. Treba odrediti kut nagiba kraja konzole zadane 
prema sl. 128. Zadano je F, l, EI,. 


ni [GLI 
(00 


b 
Aa B 
Mg= 
4 ULIJEITTIIII 
1,69 


Sl. 128. Određivanje kuta zakreta konzole 
Mohrovom metodom 


39 


Da bi se odredio kut zakreta kraja B, treba dodati u B 
jedinični moment Mo =1 (sL 1286). Tada je A=FPfi 
filxr) = 1, pa je 
FR 
2EI 


Fi? 


1 
- die (349) 


Zanemaren je utjecaj poprečne sile na kut zakreta ap. 
Primjer. Treba odrediti progib u sredini jednoliko konti- 
nuirano opterećene grede (sl. 1292). Zadano je q, l, E, I. Za 
funkciju f,(x) ne vrijedi isti izraz u cijelom području (sl. 1290), 
pa se integracija provodi za svaku polovicu posebno. Ako 
se primijeni simetrija, progib iznosi 
l2 


LI 
wec=2 SI ! filxMfalx) dx, (3504) 
0 
što uz pomoć izraza (348) postaje 
2 
We=grlhler). (350b) 


Budući da je f2(x) parabola, to je prema tabl 7: A = 

2 q? 1 qr Sl 5 1 a 
Zame o PRI Xr= saa hlk)== 2 Konačno se 
za progib u sredini grede dobiva 


2 qB sl 5 qr 
"ZEA RA I ET a 


pau 


51 
4 
Sl. 129. Određivanje progiba Mohrovom metodom 


STATIČKI NEODREĐENE ŠTAPNE KONSTRUKCIJE 


Statička neodređenost. Pri proračunu nekih konstrukcija nije 
moguće odrediti reakcije oslonaca, odnosno unutrašnje sile 
samo pomoću metoda statike krutih tijela. Takve konstrukcije 
su statički neodređene i za njihovu potpunu analizu, osim 
statičkih uvjeta ravnoteže, treba razmatrati i deformiranje po- 
jedinih dijelova konstrukcije. Na početku analize potrebno je 
odrediti stupanj statičke neodređenosti i odabrati zamjensku 
(osnovnu, nadomjesnu) statički određenu konstrukciju. 


Stupanj statičke neodređenosti jednak je broju veza koje 
treba ukloniti (v. Mehanika, TE 8, str. 8) da bi zadani sustav 
postao statički određen i ostao geometrijski nepromjenljiv. 
Sustav je geometrijski nepromjenljiv ako se njegov geometrijski 
oblik može promijeniti samo uz deformiranje njegovih eleme- 
nata (sl. 130). 
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Uklanjanjem samo jedne veze te konstrukcije postaju geome- 
trijski promjenljive (sl. 131). 

Štapne konstrukcije razvrstavaju se na pune ravne nosače 
ili grede, rešetkaste nosače i okvime nosače. Štapovi u re- 
šetkastim nosačima, prema pretpostavci, povezani su zglobno 
u čvorovima, a vanjske sile smiju djelovati samo u čvorovima, 
pa su štapovi rešetkastih nosača osno opterećeni. Nasuprot 
tome štapovi okvirnih nosača mogu biti kruto spojeni, optere- 
ćenje može biti raspoređeno po volji, pa se u presjecima 
okvirnih nosača pojavljuju normalne i poprečne sile te momenti 
uvijanja i savijanja. 


Z Z 
Sl. 130. Statički određene i geometrijski nepromjenljive konstrukcije 


SL 131. Uklanjanjem samo jedne veze statički određene konstrukcije 
postaju geometrijski promjenljive 


Statička neodređenost može se uvjetno razvrstati na vanjsku 
i unutrašnju. Sustav je izvana statički određen kad se reakcije 
veza mogu odrediti na temelju uvjeta ravnoteže. Sustav je iz- 
nutra statički određen ako se uz poznate reakcije mogu odrediti 
komponente unutrašnjih sila u svim presjecima. Ako to nije 
moguće, sustav je iznutra statički neodređen. 

Konstrukcije ili mehanički sustav mogu biti ravninski, rav- 
ninsko-prostorni i prostorni 


F K 
na marau 
SI. 132. Dodavanjem samo jedne veze statički određene konstrukcije postaju 
statički neodređene 


Sl. 133. Rešetkasti nosač: a statički određen, b dva puta 

izvana statički neodređen, c dva puta iznutra statički neodre- 

đen, d četiri puta statički neodređen (dva puta izvana i dva 
puta iznutra) 


Konstrukcija je ravninska ako svi elementi konstrukcije i 
sva opterećenja leže u jednoj istoj ravnini (sl. 130 do 133). 
Konstrukcija je prostorno-ravninska ako elementi kon- 
strukcije leže u jednoj ravnini i ako su vanjska opterećenja 
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okomita na tu ravninu (sl 134). Konstrukcije koje ne idu u 
te dvije kategorije jesu prostorne konstrukcije (sl. 135). 

Jednostruki zatvoreni ravninski okvir (petlja) koji je opte- 
rećen u svojoj ravnini tri puta je statički neodređen. Naime, 
iako su poznate sve vanjske sile (sl. 136), nije moguće odrediti 
komponente unutrašnjih sila. Ako se okvir presiječe na jednom 
mjestu, na tom će mjestu djelovati tri unutrašnje sile M, N, 
i Q (sl 136b). Kad bi te tri sile bile poznate, okvir bi bio 
statički određen. Dvostruka petlja je 6 puta statički neodređena 
itd. Kako su sile u presjeku nepoznate, često se označuju 
oznakama X,, X2, X, itd. 


k b 


777% 


Sl. 134. Prostorno-ravninske konstrukcije 


a b i c 
PRpE X, 
ri NG 
Q 
A B e) 
: <a [A 


SI. 136. Jednostruka je ravninska petlja tri puta statički neodređena 


Dodavanjem rotacijskog zgloba oslobađa se jedna veza, jer 
je moment savijanja na tom mjestu jednak nuli. Prema tome, 
dodavanjem jednostrukog zgloba smanjuje se stupanj statičke 
neodređenosti za jedan. Ako se u zglobu sastaju više od dva 
štapa, zglob je višestruk (sl. 137). 

Konstrukcija na gl. 1384 ima tri petlje, ali i dva dvostruka 
zgloba, pa je stupanj unutrašnje statičke neodređenosti 3-3 — 
—2:2=5. Budući da je konstrukcija izvana jedanput statički 
neodređena, to je ukupan stupanj statičke neodređenosti 6. 
Konstrukcija je na sl. 138b četiri puta statički neodređena, 
dva puta izvana i dva puta iznutra. 


ree“ A 


SL 137. Višestruki rotacijski zglobovi: a dvostruki, b trostruki 


b đ 
Sl. 138. Statički neodređene ravninske konstrukcije: a šest 
puta statički neodređena, b četiri puta statički neodređena 
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Prostorna je petlja šest puta statički neodređena, jer na 
mjestu presjeka treba dodati 6 nepoznatih komponenata unutra- 
šnjih sila. Tako je na sl. 135a konstrukcija statički neodre- 
dena 4:6 = 24 puta 

Metoda sila i metoda pomaka. Pri rješavanju statički neo- 
dređenih problema broj nepoznatih sila (reakcija veza ili kom- 
ponenata unutrašnjih sila) veći je od broja jednadžbi, pa su 
potrebne dopunske jednadžbe, a to su uvjeti deformiranja i 
jednadžbe koje povezuju pomake (produljenja) sa silama. 

U prvoj grupi jednadžbi nepoznanice su sile. U drugoj 
grupi jednadžbi nepoznanice su produljenja, odnosno pomaci. 
U trećoj grupi jednadžbi nepoznanice su sile i pomaci. Postoje 
dvije osnovne metode rješavanja statički neodređenih problema: 
metoda sila i metoda pomaka. U metodi sila pomaci se eli- 
miniraju, pa se u konačnom sustavu jednadžbi kao nepoznanice 
pojavljuju sile. U metodi pomaka iz sustava jednadžbi eliminiraju 
se sile, pa se u konačnom sustavu jednadžbi kao nepoznanice 
pojavljuju pomaci. Te dvije metode bit će ilustrirane dvama 
primjerima. 

Primjer. Konstrukcija se sastoji od tri štapa jednakih pre- 
sjeka i modula elastičnosti E, a opterećena je silom F (sl. 139). 
Treba naći sile u štapovima I, 2 i 3 ako je zadano F, |, E, 


SI. 139. Rješavanje statički neodređene konstrukcije metodom sila 


Uvjeti ravnoteže čvora A (sl. 139b) glase: 
XF, = — Fysina + Fasina = 0, 


351 
F,=Fi,cosa+F2+F300sa— F=0. mph 


Te dvije jednadžbe nisu dovoljne da se odrede tri nepoznanice: 
Fi, F2 1 Fa. Zbog toga se postavlja uvjet deformiranja kojim 
se kaže da se i nakon produljenja vrhovi štapova sastaju u 
jednoj točki A,. Uz pretpostavku da su pomaci maleni, ostaje 
pri deformiranju kut a približno isti, pa uvjet deformiranja (sl. 
1390) glasi: 


dl, cosa = Al3. (352) 


Treća grupa jednadžbi prikazuje međusobnu ovisnost produ- 
ljenja i nepoznatih sila. Te jednadžbe prema (122) glase: 


His Fol 
Cosa 2 
Al = = Al Ab =— 
1 i 3» 2-54 (353) 
Kad se (353) uvrsti u (352) i sredi, dobiva se 
F2costa = Fi. (354) 


Tri jednadžbe (351) i (354) sa tri nepoznanice predstavljaju 
konačne jednadžbe metode sila, a njihova su rješenja: 


cos? X F 


=a gri ae 
, 2 1 + 2c0s?a? 2 P+200g3a 


(355) 

Ta je metoda rješavanja neprikladna ako je sustav nesi- 
metričan i ako ima više štapova. Tada je prikladnija metoda 
pomaka. 

Primjer. Konstrukcija se sastoji od n štapova duljine l;, krutosti 
EA; koji s pravcem sile F čine kut a; (sl. 140a). Kut a; je 
pozitivan ako je otklon štapa u smjeru kazaljke na satu, a 
negativan ako je otklon u suprotnom smjeru. Zbog djelovanja 
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opterećenja točka A pomiče se u novi položaj A, (sl. 140b). 
Pomak AA, ima komponente u i v, pa produljenje i-tog štapa 
iznosi 


Al; = usino; + vcoso. (356) 
Uvjeti ravnoteže čvora A glase: 
ŽF, = XF;sina; = 0, 
(357) 
XF, = — XFj;cosaj + F =0. 
Veze između pomaka i sila prikazane su izrazom 
Fil; 
Al=—>—, 358 
KA, (358) 
odnosno 
Al EA, , 
Fi = EA = j '(usina; + VCOSA;). (359) 
Kad se (359) uvrsti u (357) i sredi, dobiva se 
EA; . EA; 
uX——sinža; + vx cosa;sina; = 0, 
ći i (360) 
LA, . EA; 
uX, sino;cosa; + vx c0sŽa; = F. 


! li 

ti LT 
Pomaci u i v nalaze se ispred znaka sume jer su zajednički 
za sve štapove. Naznačene sume mogu se lako odrediti jer su 
u njima samo poznate veličine. Izraz (360) predstavlja sustav 
od dviju jednadžbi s dvije nepoznanice u i v. Kad se odrede 
pomaci u i v, pomoću izraza (359) određuju se sile. 


SL 140. Rješavanje statički neodređene konstrukcije metodom pomaka 


Kanonske jednadžbe metode sila. Ako je konstrukcija linearno 
elastična, može se primijeniti princip superpozicije, tj. odvojeno 
se može promatrati djelovanje svake pojedine sile. Na sl. 141a 
prikazana je tri puta statički neodređena konstrukcija, a na sl. 
141 b zamjenska statički određena konstrukcija na koju djeluju 
tri nepoznate poopćene sile X,;, X2 i X3. Tim poopćenim 
silama odgovaraju poopćeni pomaci q,, q2 i qa, koji iznose 

d=dirr+đtiKi +42X2+043X3, 
d2=42r+%1Xi +422X2 + 023 Xa, (361) 
d3=d3r+03iXi +42X2 +433 X3, 


gdje je qr dio pomaka g, zamjenske konstrukcije koji potječe 
od zadanog vanjskog opterećenja. Za promatranu konstrukciju 
to je sila F, moment M i kontinuirano opterećenje q. Drugi 
član desne strane izraza (361) predstavlja dio pomaka od sile 


F 
M 
(as 
e X, 
4 7 #x, 
4 b 


SL 141. Tri puta statički neodređena konstrukcija (a) i zamjenska statički 
određena konstrukcija (b) 
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Xi, treći član predstavlja pomak od sile X, itd. U zadanoj 
konstrukciji pomaci q,, q2 i q3 jednaki su nuli, pa se nepoznate 
reakcije X,, X2 i X, mogu odrediti iz tog uvjeta, tj. pomoću 
izraza 
Ai Xi +42X2 +413X3 +Qr=0, 
Uzi Xi +0%22X2 +023X3 + q2r = 0, 
A1 Xi +032X2 +433 X3 +q3r=0. 
Ako je konstrukcija n-puta statički neodređena, dobivaju 
se izrazi u obliku 
diXi +0%2X, ŠEN +%X+ zam + AinKn +dqr=0, 
AziXi Fr 422 X2 +... + kiKi FaH nA +qr= 0, (363) 


Ai Xi +%2X2 he + Uni Xi ski + m Xu + dr =0, 


što u matričnom obliku glasi 


(362) 


Wii %i2--++Žin X, dr 
%21 %22 + %2n X, KE d2r 20 (364) 
%ni Gn2 +++ nn Xu Qnr 


Problem je sada sveden na određivanje utjecajnih koefici- 
jenata a;; i pomaka q;p, te na rješavanje sustava n linearnih 
jednadžbi sa n nepoznanica. Izraz (363), odnosno (364), pred- 
stavlja kanonske jednadžbe metode sila. 

Primjer. Treba odrediti reakcije veza konstrukcije zadane i 
opterećene prema sl. 142a. Zadano je F, l, EI. 


SL 142. Statički neodređena konstrukcija 
(a) i zamjenski statički određena konstruk- 
cija (b) 


SI. 143. Mome ntni dijagram zamjenske konstrukcije: a za vanjsko opterećenje, 
b za jediničnu silu X,, c za jediničnu silu X, 


Zadana konstrukcija je dva puta statički neodređena. Zam- 
jenska statički određena konstrukcija prikazana je na sl. 142b. 
Momentni dijagrami koji potječu od vanjskog opterećenja, te 
pojedinačnih nepoznatih sila X, =1 i X, =1 prikazani su na 
sl. 143. 

Prema (345) utjecajni koeficijenti iznose 


D 

"MyiMyi M,Mji 

= | onue g | Žrtje 365 

e 3EI «+ | prie Lepo) 
B 


Pomoću Vereščaginova pravila gornji izraz može se odrediti 
množenjem momentnog dijagrama M,, samim sobom, pa je 
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1 1 2 8. H 
"uspon Ve E 


Na sličan način mogu se odrediti i ostali utjecajni koefi- 
cijenti, tj. 


(365b) 


B D 


"My M,» "M iM 2 
am | = S dx 
2 = A2, ZET x+ FI dx (366a) 
4 B 
Budući da je drugi integral jednak nuli, dobiva se 
i 1 213 
za S O MOPn Iz ug 
12 sE 7 21:21:31 FI (366b) 
Također je 
B D 
M,,M "M 
kiJ | Er td Ero (367) 
A B 
odnosno 
1 Kol 2 158 
=—-—31.21.31 +—31.31—31= ——., 36 
Ze SEI Mo oo 067) 


Poopćeni pomaci q, g i q2g za sile X, i X, dobivaju se mno- 
ženjem dijagrama M,, i M,p, odnosno M,» i M,;, pa je 


B 


"MM, Pod 8 16. FB 
| žutika. shore 369 
ME JE SELO SU-REDO 3 SET 
A 
B C 
MiM M,M,r FB 
a disu, JE sri 370 
S ET pi ZT 209) 
A B 


Kad se utjecajni koeficijenti i poopćeni pomaci uvrste u 
kanonske jednadžbe metode sila i zatim srede, dobiva se 
8 16 
rs —2X, nado 
(371) 
—2X,+15X,—10F=0, 


: 5 4 
a odatle je X, = -sF X, =5f. 


Simetrija i antimetrija konstrukcija. Komponente unutrašnjih 
sila mogu biti simetrične i antimetrične. Momenti savijanja M, 
i M, te normalna sila N, koji prouzrokuju normalno napre- 
zanje o,, jesu simetrične komponente. Poprečne sile Q, i Q, 
te moment uvijanja M,, koji prouzrokuju posmična naprezanja 
Txy | x» jesu antimetrične komponente (sl. 144). 

Simetrična konstrukcija može biti opterećena simetrično i 
antimetrično (sl. 145). Antimetrično opterećenje dobije se iz 
simetričnog tako da se promijeni predznak opterećenju s jedne 
strane simetrale. 

Ako je simetrična konstrukcija opterećena simetrično, anti- 
metrične komponente unutrašnjih sila jednake < * nuli. Nasuprot 


a fa g . 
SI. 144. Unutrašnje sile: a simetrične kom- 
ponente, b antimetrične komponente 
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tome, ako je simetrična komponenta opterećena antimetrično, 
simetrične komponente unutrašnjih sila u presjecima simetrije 
jednake su nuli (sl. 146). 

Svako opterećenje simetrične konstrukcije dade se rastaviti 
na zbroj simetričnog i antimetričnog opterećenja (sl. 147). 


F F 


SI. 145. Simetrične konstrukcije: a opterećene simetrično, b opte- 
rećene antimetrično 


LI 


SI. 146. Simetrična konstrukcija: a opterećena simetrično, Q, = 0; 
b opterećena antimetrično, N = 0, M, =0 


F F 
2 2 


JE 
JK 


SL 147. Svako opterećenje simetrične konstrukcije dade se prikazati kao 
zbroj simetričnog i antimetričnog 


Primjenom svojstava simetrije za konstrukciju koja je n 
puta statički neodređena, umjesto sustava od n jednadžbi sa n 
nepoznanica dobivaju se dva sustava: jedan ima p jednadžbi 
sa p nepoznanica, a drugi q jednadžbi sa g nepoznanica, gdje 
jep+q=n Očito da je ta dva sustava lakše riješiti nego 
ishodni sustav sa n nepoznanica. 

Ravninsko-prostorne konstrukcije. U ravninsko-prostomim 
konstrukcijama unutrašnje sile koje leže u ravnini konstrukcije 
jednake su nuli u svim presjecima konstrukcije. Prema sl. 148 
to su M,, Q, i N. 


M, 
: 


SI. 148. Kod ravninsko-prostornih konstrukcija komponente unutraš- 
njih sila koje leže u ravnini konstrukcije jednake su nuli 


Sl. 149. Ravninska konstrukcija koja je proizvoljno opterećena može se 
prikazati kao superpozicija ravninske i ravninsko-prostorne konstrukcije 


Ako je ravninska konstrukcija opterećena po volji, dade se 
prikazati kao zbroj ravninske i ravninsko-prostorne konstruk- 
cije (sl. 149). 


SAINT VENANTOV PRINCIP I KONCENTRACIJA 
NAPREZANJA 


Saint Venantov princip. Jednoliki raspored naprezanja po 
poprečnom presjeku štapa ostvarit će se samo ako je presjek 
dovoljno udaljen od djelovanja koncentrirane sile i ako u 
blizini nema nagle promjene poprečnog presjeka. U blizini 
otvora, naglih prijelaza ili na mjestu djelovanja koncentriranih 
sila raspored naprezanja nije ni približno jednolik. Maksimalno 
naprezanje može biti mnogo puta veće od prosječnog (naziv- 
nog ili nominalnoga) naprezanja. Ta se pojava zove koncentra- 
cija naprezanja. Analitičko određivanje naprezanja u blizini 
otvora vrlo je složeno i ne može se izvršiti metodama nauke 
O čvrstoći. Niz jednostavnijih i za praksu važnih problema 
riješen je metodama teorije elastičnosti. Danas se za rješavanje 
problema koncentracije naprezanja primjenjuju pretežno ekspe- 
rimentalne metode, u prvom redu fotoelasticimetrija, a i nume- 
ričke metode. Na sl. 150 prikazan je štap presjeka bh koji 


Gmax=102764, 


max=l,378 dn 
9max=2,575 ur 


Sl. 150. Raspored naprezanja u blizini kraja štapa 


Di 
koho 


je opterećen dvjema koncentričnim silama F. Rasporedi napre- 
zanja u presjecima koji su od kraja štapa udaljeni h/4, h/2 i h 
prikazani su na istoj slici. Vidi se da je u presjecima bliskim 
kraju štapa raspored neprezanja vrlo nejednolik. Tako je na 
udaljenosti h/4 od kraja maksimalno naprezanje 2,575 puta veće 
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od prosječnog naprezanja koje se dobije kad se sila podijeli 
ploštinom, tj. 


F 
Oaax = 2,51590) 2,815. 

Ako je presjek za jednu širinu štapa udaljen od kraja, 
maksimalno naprezanja je gotovo jednako prosječnom ; razlikuje 
se od njega samo za 2,7%. 

Saint Venantov princip glasi: Ako na malom dijelu tijela 
djeluje međusobno uravnoteženo opterećenje, ono uzrokuje 
samo lokalno naprezanje u neposrednoj blizini djelovanja opte- 
rećenja. Ta naprezanja naglo opadaju s udaljenošću od mjesta 
djelovanja opterećenja (sl. 1514). 


(372) 


SI. 151. Ilustracija Saint Venantova principa. a naprezanje u dvostruko iscr- 

tanom dijelu je veliko, u jednostruko iscrtanom dijelu maleno, a u neiscr- 

tanom dijelu zanemarljivo, b dvije jednake grede opterećene statički ekviva- 

lentnim opterećenjem. Razlika naprezanja u dvostruko iscrtanom području je 

velika (veća od 50%), u jednostruko iscrtanom području je razlika manja 
(do 50%), a u neiscrtanom području posve malena 


SI. 152. Štapovi opterećeni različitim, ali statički ekvivalentnim opterećenjima. 

U dvostruko iscrtanom području naprezanja se u različitim štapovima mnogo 

razlikuju. U jednostruko iscrtanom području razlika naprezanja je manja (do 

50%). U neiscrtanom području raspored naprezanja u različitim štapovima 
malo se razlikuje 


Saint Venantov princip može se izraziti i na drugi način: 
U točkama tijela koje su dovoljno udaljene od mjesta optere- 
čenja naprezanje će se zanemarivo malo promijeniti ako se 
jedno opterećenje zamijeni drugim, njemu statički ekvivalentnim 
opterećenjem (sl. 151b, 152). 

Saint Venantov princip ne može se uvijek primijeniti na 
tankostjene konstrukcije. 

Koncentracija naprezanja. U blzini nagle promjene presjeka 
pojavljuje se koncentracija naprezanja. Faktor koncentracije na- 
prezanja K, definiran je izrazom 


a (373) 


gdje je O max Maksimalno naprezanje na presjeku, a g, pros- 
ječno (nazivno, nominalno) naprezanje u presjeku. Za štapove 

je prema slici 153a 

F F b 
= = =g : 
" A (b-2r)h  "b—2r 

Faktor koncentracije naprezanja ovisi o obliku i veličini 
geometrijskog diskontinuiteta (otvora, utora i slično). Ovisnost 
faktora koncentracije naprezanja o veličini 2r/b za štap sa sre- 


dišnjim kružnim otvorom i štap sa dva polukružna utora 
prikazan je dijagramom na sl. 153. 


(374) 


NAUKA O ČVRSTOĆI — NEUTRONIKA 


zg g 


\2 04 0,6 0,8 


102/76 


SI. 153. Ilustracija koncentracije naprezanja: a raspored naprezanja .po 

presjeku osno opterećenog štapa s kružnim otvorom, odnosno sa dva 

polukružna otvora, b ovisnost faktora koncentracije naprezanja o om- 
jeru 2r1/b 


Vrlo iscrpni podaci o faktorima koncentracije naprezanja 
mogu se naći u djelu R. E. Petersona navedenu u popisu litera- 
ture ovog članka. Ilustracija koncentracije naprezanja na osno 
opterećenu štapu s eliptičkim otvorom prikazana je na foto- 
grafiji u slikovnom prilogu, TE 5 _iza str. 528. 


LIT.: J. P. Den Hartog, Strength of _ Materials. McGraw-Hill, New 
York 1949. — J. P. Den Hartog, Advanced Strength of Materials. McGraw- 
Hill, New York 1952. — S. Timoshenko, History of Strength of Materials. 
McGraw-Hill, New York 1953. — A.J. Durelli, E. A. Phillips, C. H. Tsao, 
Introduction to the Theoretical and Experimental Analysis of Stress and 
Strain. McGraw-Hill, New York 1958. — S. Timošenko, Otpornost materijala 
I. Građevinska knjiga, Beograd 1966. — W. Fliigge, Festigkeitslehre. Sprin- 
ger-Verlag, Berlin 1967. — D. C. Drucker, Introduction to Mechanics of 
Deformable Solids. McGraw-Hill, New York 1967. — E. P. Popov, Intro- 
duction to Mechanics of Solids. Prentice-Hali, Englewood Cliffs 1968. — 
K. A. Reckling, Mechanik II, Festigkeitslehre. Vieweg Verlag, Braunschweig 
1969. — S. Timošenko, Otpornost materijala II. Građevinska knjiga, Beograd 
31972. — D. Bazjanac, Nauka o čvrstoći. Tehnička knjiga, Zagreb 21973. — 
C. B. Boapuwunos, OCHOBbI CTPOHTEJIBEHOM MEXAHMKM MALIMH. MaruuHOCTpO- 
euue, MockBa 1973. — I. C. IIucapenKo, COnpoT4BJIEHME MATEpMAJIOB. Bula 
uiKOJIa, KueB 1973. — R. E. Peterson, Stress Concentration Factors. John 
Wiley & Sons, New York *1974. — T. R. Tauchert, Energy Principles in 
Structural Mechanics. McGraw-Hill, Kogakusha, Tokio 1974. — I. Alfirević, 
Viša nauka o čvrstoći. Liber, Zagreb 1975. — R. J. Roark, W. C. Young, 
Formulas for Stress and Strain. McGraw-Hill, Kogakusha, Tokio #1975. — 
I. Alfirević, Nauka o čvrstoći I. Liber, Zagreb 1978. — A. II. Dunun, 
IIpuknanHaa MmexaHuKa TBepjoro nebopmupyemoro Tea Il. Hayka, MockBa 
1978. — B. H. ĐDeodocvee, ConpoTuBnenue maTepuaJioB, Hayka, MocKkBa 


1979. 
I. Alfirević 


NEUTRONIKA, neutronska fizika, grana fizike koja 
proučava svojstva i ponašanje neutrona. U prirodi se neutron 
prvenstveno nalazi kao sastavni deo atomskih jezgara. Sa te 
strane posmatrano, neutronika je odeljak fizike atomskog jezgra, 
odnosno nukleame fizike. Međutim, slobodni neutron, tj. neutron 
izdvojen iz atomskog jezgra, projektil je specifičnih svojstava, 
zbog kojih je postao izvanredno oruđe za ispitivanje ne samo 
atomskih jezgara već i drugih struktura i pojava. Pored toga, 
mnogi procesi pobuđeni neutronima imaju praktičnu primenu; 
zapravo, skoro sve primene nuklearnih procesa u raznim 
oblastima nauke i tehnike neposredno ili posredno su vezane 


NEUTRONIKA 


za neutrone. Stoga nauka o neutronu, pored fundamentalnih, 
obrađuje i mnoge praktične probleme, te je i deo nuklearne 
tehnike. 


Neutron je otkriven 1932. godine, a već 1934. je pomoću neutrona otkrivena 
veštačka radioaktivnost. Veštački radioaktivni materijali. veštački radionuklidi. 
i danas se najviše proizvode pomoću neutrona u nuklearnim reaktorima. 
Bombardovanjem teških atomskih jezgara neutronima ostvareni su 1936. godine 
transuranski elementi, aktinidi, koji se još uvek, najvećim delom, proizvode 
pomoću neutrona u nuklearnim reaktorima (npr. plutonijum). Proces nuklearne 
fisije, na kome je danas zasnovano iskorišćavanje nuklearne energije, a indi- 
rektno i skoro sva ostala primena nuklearnih procesa u praktične svrhe, otkriven 
je 1939. godine, takođe pomoću neutrona. I više od toga, nosilac lančane 
reakcije fisije u nuklearnom reaktoru je redovno neutron. Neutronika je stoga 
naučna osnova celokupne nuklearne energetike, pa i nuklearne tehnike. Počev 
od 1946. godine počinje intenzivan rad na iskorišćavanju neutrona i u druge 
svrhe, kao što je ispitivanje svojstava i strukture kristala i molekula, ispitivanje 
sastava tla, neutronska radiografija, neutronska aktivaciona analiza i dr. 


Otkriće neutrona. Neutron je relativno kasno otkriven, prvenstveno zato 
što slobod nih neutrona praktično nema u prirodi, već se dobijaju u nuklearnim 
reakcijama. W. Bothe i H. Becker (Nemačka) zapazili su 1930. godine da 
pri bombardovanju berilijuma a-česticama nastaje neko zračenje koje ima 
izvanredno veliku prodornu moć kroz olovne apsorbere. Smatrali su da se 
radi o y4fotonima veoma visoke energije. 1. Curie i F. Joliot (Francuska) 
ustanovili su 1932. godine da to zračenje izbacuje protone iz parafina i 
zaključili da se radi o Comptonovu efektu fotona, ali na protonima. Tek je 
iste godine J. Chadwick (Engleska) ponavljajući eksperimente, ali ne samo 
na parafinu već i na drugim materijalima, zaključio da se rezultati eksperi- 
menata izvrsno slažu ako se usvoji da se novo zračenje sastoji od električno 
neutralnih čestica koje imaju masu približno jednaku masi protona. 

Otkriće neutrona, između ostalog, rešilo je i jedan od osnovnih problema 
atomske fizike toga vremena: problem sastava atomskog jezgra. Prisustvo 
neutrona u jezgru objasnilo je činjenicu da je masa jezgra veća od zbira mase 
onolikog broja protona koliko ih, prema poznatom naelektrisanju atoma, 
treba da bude u jezgru (v. Atom, TE1, str. 456: v. Atomska jezgra, TE 1, 
str. 479). 


SVOJSTVA NEUTRONA 


Masa neutrona. Budući da je neutron električno neutralna 
čestica, za određivanje njegove mase ne mogu se primeniti 
maseno-spektrosko pske metode kojima se koristi za naelektrisane 
čestice. Sve metode za merenje mase neutrona zasnovane su 
na principu održanja materije (energije i energetskog ekviva- 
lenta mase) u nuklearnim reakcijama u kojima je neutron ili 
upadna čestica ili proizvod reakcije. To su reakcije tipa 


X(n,y)Y ili X(x,n)Y, (1) 


gde je n neutron, X i Y početno i konačno (rezidualno) 
jezgro, x upadna a y emitovana čestica. Budući da je energiju 
neutrona teško meriti sa velikom tačnošću, za tu svrhu se 
biraju takve reakcije u kojima ili neutron izbačen posle reakcije 
ima zanemarljivu kinetičku energiju ili u reakciji sudjeluje sasvim 
spori neutron, opet zanemarljive kinetičke energije. 

Danas se masa neutrona najtačnije određuje pomoću reakcije 


'H(n,y)*H, (2) 


što je, zapravo, spajanje jezgra običnog vodonika, odnosno 
protona ('H) i neutrona (n) u jezgro teškog vodonika, deu- 
terijuma (ŽH), uz emisiju y-kvanta (y) Ta reakcija se može 
odvijati i sa posve sporim neutronom. Jednakost količine 
materije pre i posle reakcije daje za masu neutrona 


E 
m,=Mp-My+-z> (3) 


gde su m, Mp i My, mase neutrona, deuterijuma i običnog 
vodonika, c brzina svetlosti, a E, energija emitovanog y-kvanta. 
Sve su to veličine koje su poznate ili precizno merljive. Rezultati 
merenja daju za masu neutrona 


m, = (100866501 + 3,7 107%) u, 


gde je u atomska jedinica mase. Izraženo u jedinici SI za 
masu 


m, =(1,674954 +9 - 10-$) -10-2"kg, 
a energetski je ekvivalent mase neutrona 
me? = (939,5731 + 0,0025) MeV. 


Radioaktivnost neutrona. Slobodan neutron je nestabilan i 
raspada se u proton (p), elektron (e-) i antineutrino (9) 


n>p+e +7. (4) 
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Na osnovu teorije f-raspadanja može se proceniti da je srednje 
vreme trajanja slobodno g neutrona reda 10? s. Direktna merenja 
toga vremena dosta su složena. Vreme za koje se neutron može 
posmatrati veoma je kratko, reda milisekunde i manje, s obzirom 
na to da je verovatnoća da neutron bude apsorbovan od 
atomskih jezgara sredine kroz koju se kreće mnogo veća nego 
verovatnoća raspada. Zato se za merenje srednjeg trajanja 
neutrona uzradioaktivni raspad ne posmatraju određeni neutroni, 
već se meri broj raspada u određenoj zapremini kroz koju prolazi 
snop neutrona. Najtačnije se to meri jednovremenom registra- 
cijom i protona i elektrona nastalih pri raspadu neutrona, pa 
ito uz pomoć spektrometara (sl. 1) koji, preko energije, eliminišu 
čestice nastale u drugim procesima. Tako je za vreme polu- 
raspada neutrona dobijena vrednost Ti,» =(700 + 18) s. 


Mesto raspada 
jednog neutrona 
0000 


Detektor 
protona 


| Protonski 
| spektrometar 
| 
i 
I 


Neutronski snop 


Sl. 1. Uređaj za merenje vremena poluraspada neutrona 


Magnetski moment neutrona. Postojanje magnetskog mo- 
menta neutrona pokazivala je osetna razlika između magnetskih 
imomenata protona i deuterona (spoja protona i neutrona). 
Već je 1936. F. Bloch eksperimentalno, pomoću polarizacije neu- 
trona u magnetskom polju, dokazao postojanje magnetskog 
momenta neutrona, a 1940. godine i izmerio, zajedno sa L. 
Alvarezom, vrednost magnetskog momenta neutrona. U tu svrhu 
bila je prilagođena metoda I. I. Rabija za merenje magnetskih 
momenata atoma i molekula. U magnetskoj sredini X (na- 
magnetisani feromagnetik) neutroni se polarišu paralelno ili anti- 
paralelno magnetskoj indukciji (sl 2), a u daljem, zbog jače 
interakcije paralelno orijentisanih neutrona sa magnetskim do- 
menima, preovlađuju antiparalelno orijentisani neutroni. Stoga 
je interakcija neutrona u magnetskim sredinama Z i Y sa mag- 
netskim indukcijama istog smera kao u X slaba. U sredini Z 
neutroni koji se precesiono kreću izloženi su i naizmeničnoj 
indukciji B(t), upravnoj na stacionarno polje. Frekvencija je 
precesionog kretanja (Larmorova frekvencija) 


24, 
h 


gde je u, magnetski moment neutrona, a h Planckova konstanta 
zračenja. Kada je frekvencija naizmeničnog polja B(t) jednaka 
Larmorovoj frekvenciji, neutron može apsorbovati energiju i 
promeniti orijentaciju. Preorijentisani neutroni postaju paralelni 
magnetskoj indukciji u sredini Y, što povećava interakciju sa 
magnetskim domenima u sredini Y i smanjuje broj neutrona 
koje registruje detektor. Daljim usavršavanjem metode dobijena 
je za magnetski moment neutrona vrednost: u, = (—1,91307 + 
+ 0,0006) nuklearnih magnetona. Znak minus magnetskog mo- 
menta (prema spinu) određen je eksperimentalno, kada je 


B, 
=a š “ B 
=žFf i B(t) | 
—_— = 
Neutronski 
snop 
X Z Y 


Sl. 2. Sheme merenja magnetskog momenta neutrona 


Vo = Br (5) 


== 


Detektor 
neutrona 
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umesto naizmeničnog polja B(t) primenjeno obratno magnetsko 
polje. 

Spin i statistika neutrona. Neutron ima spin s=1/2, te 
se kao i elektron i proton ponaša prema Fermi-Diracovoj 
statistici Ta vrednost spina proizlazi iz činjenice da je spin 
atomskih jezgara koja imaju paran broj nukleona redovno celi 
broj, a onih koja imaju neparan broj nukleona redovno neparan 
umnožak od 1/2. Budući da je spin protona jednak 1/2, to je 
moguće samo ako je spin neutrona neparan umnožak od 1/2. 
Postoje mnogi dokazi slaganjem magnetskih momenata protona 
i neutrona, analizom interakcije protona i neutrona itd. da 
spin neutrona nije veći od 1/2. 

Električno opterećenje neutrona. Neutron je električno neu- 
tralan jer sadrži pozitivno i negativno naelektrisanje u jednakom 
apsolutnom iznosi Postavlja se pitanje da li je neutron ipak, 
makar malo, naelektrisan. Eksperimentalno je dokazano da 
naelektrisanje mora biti veoma malo. Najniža gomja granica 
mogućegnaelektrisanja utvrđena je eksperimentima sa rasejanjem 
sporih neutrona na atomima ksenona. Pokazalo se da neutron 
ne može da poseduje naelektrisanje veće od 10-15 elementarnog 
naelektrisanja. 

Izgradnjom moćnih elektronskih akceleratora postalo je 
moguće prodreti i u unutrašnjost nukleona. Ispitivanja su 
pokazala da je radijus nukleona —10-'%m, a kako talasna 
dužina elektrona energije od 2GeV iznosi <10-1* m, takva su 
ispitivanja moguća. Rezultati su pokazali da je u neutronu 
pozitivno naelektrisanje verovatno koncentrisano u središtu 
i na periferiji neutrona, dok negativno naelektrisanje obrazuje 
međusloj. 

Talasna priroda neutrona. Kao svaka čestica u kretanju, 
neutron se ponaša i kao talas. Za nerelativističke brzine ta- 
lasna dužina neutrona iznosi 


h h 

PoOVimE' 
odnosno prilagođena jednačina je za talasnu dužinu u metrima 
i energiju u elektronvoltima 


še 
1=2,86-10-!!E ?. (6b) 


Talasna priroda čestica dolazi do izražaja kada one interaguju 
sa materijalom u kome su struktume dimenzije poredive sa 
talasnom dužinom čestice. Neutroni vrlo visoke energije reda 
10--:100 GeV imaju talasne dužine —(1-::3) :10-1%m, što od- 
govara rastojanjima među nukleonima u atomskom jezgru. Sa 
neutronima takve energije mogu se, stoga, ispitivati strukture 
atomskih jezgara. Neutroni energije 1--:100 MeV imaju talasne 
dužine (3-+:30) - 1075 m, tj. reda dimenzije atomskih jezgara. 
Neutroni takve energije biće podvrgnuti pojavama difrakcije 
pri interakciji sa jezgrima. Sasvim spori neutroni, kao što su 
termalizovani neutroni, kojima je energija —0,025 eV, imaju 
talasnu dužinu —10-1% m, što odgovara rastojanjima atoma u 
molekulu ili kristalnoj rešetki. Sa takvim neutronima stoga je 
moguće ispitivati strukturu molekula ili čvrstih tela. 


(6a) 


IZVORI NEUTRONA 


Slobodnih neutrona gotovo nema u prirodi, ne samo zato 
što su radioaktivni, te se s vremenom transformišu u protone, 
već i zato što lako stupaju u reakcije sa atomskim jezgrama 
okoline i pri tome iščezavaju. Na površinu Zemlje padaju 
neutroni koji imaju poreklo u kosmičkom zračenju, i to 
(2:3) 10% neutrona po kvadratnom metru u sekundi. U 
prirodi se nalaze i neutroni koji se emituju pri spontanoj 
fisiji teških atomskih jezgara (v. Fisija atomskog jezgra, TE 5, 
str. 453 i tabl. 10), prvenstveno urana. To je veoma slab izvor 
neutrona (20 neutrona u sekundi po kilogramu urana). Neki 
veštački transuranski elementi daju znatno više spontanih fisija, 
a time i neutrona (npr. plutonijumovi izotopi), a neki, koje je 
teško dobiti u većim količinama, mogu biti i veoma jaki izvori 
neutrona (npr. kalifornijum 252 daje spontanom fisijom 3 - 1015 
neutrona u sekundi po kilogramu). 


NEUTRONIKA 


Da bi se slobodni neutroni dobili u znatnom broju, potre- 
bnom za razna istraživanja ili praktičke primene, iskorištavaju 
se nuklearne reakcije koje daju neutrone, tj. reakcije oblika 


X(x,n)Y. (7) 


Projektili (x) mogu biti čestice emitovane iz radioaktivnih 
izvora (nezavisni neutronski izvori), akceleratora ili nuklearnog 
reaktora. 

Nezavisni neutronski izvori. To su izvori u kojima upadne 
čestice x daje neki radioaktivni materijal. Takvi neutronski 
izvori su obično mali po dimenzijama (desetak kubnih centi- 
metara) i lako prenosivi. Projektil x može biti a-čestica ili 
y-kvant. Kod upotrebe a-radioaktivnog izvora kao meta mogu 
se upotrebiti razni nuklidi, ali je najpogodniji, zbog najvećeg 
prinosa, berilijum. Prah nekog a-radioaktivnog izvora, kao što 
su *?*Pu (vreme poluraspada T,,» = 24 - 10% god), *“*Ra(T,,, = 
= 1,6+10* god.), ““!'Am(T,,, = 462 god) i drugi, pomešan sa 
prahom berilijuma (jedini prirodni izotop berilijuma je >Be) 
u odnosu 1:20 do 1:300 i smešten u kapsulu daje egzoergičnu 
reakciju 


*Be(a,n)!ŽC, (8) 


uz energetski prinos od 5,75 MeV. Upotreba smese neophodna 
je zbog malog dometa o-čestice. Takva kapsula neprestano 
emituje neutrone energije 0-10 MeV, odnosno srednje energije 
od 5MeV i intenziteta od —50 neutrona po 105 a-čestica. 

Kako mnogi radioaktivni nuklidi ispuštaju i prateće y-zra- 
čenje, za nezavisne neutronske izvore upotrebljavaju se i (y,n) 
reakcije. To su endoergične reakcije, jer se svode na odvezivanje 
neutrona iz jezgra i imaju energetski prag. Stoga se kao 
mete upotrebljavaju nuklidi sa najmanjom energijom veze 
neutrona, a to su 


*Be(y,n)*Be (energija praga 1,63 MeV), (9) 
2H(y,n)'H (energija praga 2,23 MeV), 


Nema, međutim, mnogo radioaktivnih nuklida koji ispuštaju 
y-zračenje tako visoke energije. Za obe reakcije primenljiv je 
“*Na(E,=2,8MeV,T,, =15,0h), a za prvu reakciju '**Sb 
(E, = 1,67 MeV, T,,, = 60,9dana), ?*Ra(E, = 1,8 MeV) i neki 
drugi. Za takve reakcije, s obzirom na znatnu prodornost y- zra- 
čenja, može se fizički odvojiti emiter od mete, te se kapsula sa 
radioaktivnim izvorom stavlja unutar bloka od berilijuma ili 
suda sa teškom vodom. 

Akceleratorske reakcije. Čestice kao što su protoni (p), 
deuteroni (d) i x-čestice ubrzane u akceleratorima mogu pobuditi 
razne nuklearne reakcije u kojima nastaju neutroni. Reakcije 
(d,n) su po pravilu egzoergične, te se mogu ostvariti znatni 
prinosi neutrona i sa niskim energijama deuterona. Tako npr. 
reakcija 


2H(d,n)*He (energetski prinos 3,34 MeV), (10) 


tzv. (D-D) reakcija, daje dobar prinos neutrona i sa česticama 
ubrzanim na 0,2+-:0,4 MeV. Još veći prinos sa niskim energijama 
deuterona može se dobiti reakcijom 


*H(d,n)*He (energetski prinos od 17,6 MeV), (11) 


tzv. (D-T) reakcijom. Ona daje zadovoljavajući prinos i sa 
energijama deuterona od 0,1 M eV, tese grade veoma mali akcele- 
ratori za specijalne potrebe (ispitivanja tla, laboratorijski mi- 
nijaturni izvori) od svega desetak kilovolta. 

Te se reakcije mogu upotrebiti za dobijanje monoenergetskih 
neutrona sa energijom nešto manjom od energije prinosa. 
Druge reakcije (d,n) kao što su 


*Be(d,n)!"B, "Li(d,n)%Be (12) 


i druge, upotrebljavaju se za akceleratore veće energije, a 
njima se ne mogu dobiti monoenergetski neutroni. 

Reakcije pobuđene protonima, reakcije (p,n), po pravilu su 
endoergične, što će reći da protoni treba da poseduju neku 
minimalnu energiju da bi mogli pobuditi reakciju. Takve su 
reakcije 

3H(p,n)*He (energija praga 0,76 MeV), 


"Li(p,n)"Be (energija praga 1,63 MeV). 


(13) 


NEUTRONIKA 


One su posebno pogodne za dobijanje monoenergetskih neutrona 
niske energije, približno sa energijom jednakom razlici između 
energije protona i energije praga. 

Elektronskim akceleratorima mogu se postići i fotoneutronske 
reakcije. Ubrzani elektroni padaju na metu, obično od urana, i 
usporavajući se stvaraju zakočno zračenje koje u istoj meti može 
da pobudi fotoneutronsku reakciju, npr. 


2381 (y,n)?*"U (energija praga 6,12 MeV). (14) 


Prinos je takvih reakcija vrlo dobar, a energije neutrona se 
protežu približno od nule pa do energije elektrona umanjene 
za energiju praga fotoneutronske reakcije. 

Nuklearni reaktor kao izvor neutrona. U nuklearnom reaktoru 
neutroni su nosioci lančane reakcije fisije, te se u njemu u 
svakom trenutku nalaze neutroni u haotičnom kretanju, formi- 
rajući tzv. neutronski gas. Ako je to tzv. reaktor na brze 
neutrone, neutroni formiraju energetski spektar koji se proteže 
od 0-:+—10 MeV, sa srednjom energijom od —0,2 MeV. Ako 
je to tzv. termički reaktor, neutroni formiraju spektar koji 
sadrži fisione neutrone (v. Fisija atomskog jezgra, TE 5, str. 448), 
zatim neutrone u usporavanju ina kraju veoma izražene termičke 
neutrone u energetskoj oblasti nižoj od 1 eV (sl. 3). ćd 

Budući da je nuklearni reaktor veoma jak izvor neutrona, 
grade se reaktori sa jedinom namenom da služe kao izvori 
neutrona. To su tzv. istraživački reaktori. Oni se optimiraju 
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SI. 3. Tipičan energetski spektar neutrona u termičkom nuklearnom reaktoru 
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na što veću gustinu neutrona, a energija koja se oslobađa 
pri fisiji, radi izbegavanja komplikacija, obično se ne iskorišćava, 
već se rasipa u okolinu. 

Istraživački reaktori poseduju razne pogodnosti za iskorišća- 
vanje neutrona. Unutar reaktora se ugrađuju kanali za ozra- 
čivanje uzoraka (sl. 4). Postavljaju se izvodni kanali kroz koje 
neutroni izlaze van reaktora u obliku snopa i tu se iskorišćavaju. 
U središtu reaktora, u njegovu jezgru, preovlađuju termički 
neutroni, ali je tu prisutan i znatan broj brzih neutrona iz 
fisije i neutrona u usporavanju. Bliže reflektoru reaktora, a 
posebno u reflektoru, gde nema fisije, uglavnom su termički 
neutroni. Da bi se dobili potpuno termalizovani neutroni, grade 
se produžeci reflektora, tzv. termičke kolone ili stubovi u kojima 
praktički postoje samo termički neutroni. U termičkoj koloni 
takođe ima veoma malo y-zračenja, koje je, međutim, veoma 
intenzivno u jezgru reaktora, jer fisiju prati i y-zračenje. 

Kad se žele iskoristiti pretežno brzi neutroni oslobođeni 
termičkih neutrona, često se upotrebljava tzv. neutronski kon- 
vertor koji se obično stavlja u termičku kolonu. To je ploča 
od fisionog materijala u kojoj termički neutroni pobuđuju 
fisije, pa nastaju brzi neutroni. 


INTERAKCIJA NEUTRONA SA ČESTICAMA 


Naelektrisane čestice, kao što su protoni, deuteroni, a-čestice 
i dr., veoma intenzivno interaguju sa elektronima u atomskom 
omotaču, uglavnom jonizujući atome. Tek mali deo čestica 
uspe da interaguje sa atomskim jezgrima, utoliko pre što se 
tome suprotstavljaju električne odbojne sile. 

Nasuprot tome, neutroni, kao neutralne čestice, veoma slabo 
interaguju sa elektronima. Ta mala interakcija nastaje usled 
interakcije magnetskog momenta neutrona sa magnetskim mo- 
mentom atoma, a delimično proizlazi i iz činjenice da neutron 
predstavlja i električni dipol. 

Upravo zbog svoje neutralnosti neutroni veoma lako prodiru 
do atomskog jezgra. Budući da ne deluju električne odbojne 
sile, nije im potrebna nikakva energija. Zapravo, mnoge inter- 
akcije imaju veću verovatnoću nastajanja što je neutron sporiji. 


Model složenog jezgra za neutronske nukleame reakcije. 
Za opisivanje interakcije neutrona i drugih čestica razvijeno 
je više različitih modela od kojih svaki daje zadovoljavajuću 
interpretaciju u određenim uslovima i u određenom opsegu 
tačnosti. Tako npr. model tzv. direktne interakcije dobro opisuje 
interakciju neutrona visoke energije sa jezgrom, uzimajući pri 
tom da neutron interaguje samo sa pojedinačnim nukleonima 
u jezgru, uglavnom sa onima na površini jezgra. Optički model, 
nazvan tako što je načinjen po analogiji sa prolazom talasa 
kroz delimično propusnu sredinu, na zadovoljavajući način 
opisuje rasejanje neutrona u čitavoj energetskoj oblasti. Model 
složenog jezgra, iako jedan od najstarijih, na zadovoljavajući 
način opisuje sve vrste reakcija sa neutronima nižih energija, 
manjih od 10 MeV, dakle u energetskoj oblasti najzanimljivijoj 
za procese koji se primenjuju u nuklearnoj tehnici. 

Prema modelu složenog jezgra upadni neutron može na 
jezgru pretrpeti dva osnovna procesa. Prvi je da bude rasejan 
na površini (obliku) jezgra, pri čemu jezgro ostaje nepromenjeno, 
ali prima jedan deo kinetičke energije neutrona. Neutron menja 
energiju i smer kretanja u skladu sa zakonima održanja 
energije i količine kretanja. To je elastični proces i naziva se 
potencijalnim rasejanjem. 

Druga je mogućnost da neutron prodre u jezgro. Tada se 
proces odvija u dve faze. U prvoj se stvara složeno jezgro 
sastavljeno od prvobitnog jezgra i neutrona. Ono je pobuđeno 
energijom veze neutrona u jezgru i kinetičkom energijom neu- 
trona (tačnije delom kinetičke energije koji nije utrošen na ki- 
netičku energiju složenog jezgra). Prema tome, prva je faza 


X+n>Z*, (15) 


gde je X prvobitno jezgro, n neutron, a Z* složeno jezgro. 
Složeno jezgro traje dovoljno dugo (10-!'?s) da njegova 
dalja sudbina više ne zavisi od načina na koji je nastalo. 

U drugoj fazi se složeno jezgro oslobađa pobude na jedan 
od načina (kanala) koji zadovoljavaju energetski bilans. Tih 
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kanala obično ima više, te i pod istim uslovima krajnji ishod 
interakcije može da bude različit. Prema tome 


Z*>Yi+y (16) 


gde je Y rezidualno jezgro, y emitovana čestica, dok se indeks 
i odnosi na i-ti mogući kanal. 

Uobičajeno je da se verovatnoća za nastajanje nuklearnih 
reakcija definiše pomoću (efikasnih) preseka (v. Fisija atomskog 
jezgra, TE5, str. 448). Za složeno jezgro efikasni presek za 
njegovo nastajanje može se označiti sa s, te je presek za 
nastajanje i-te reakcije 


%=d,W, (17) 


gde je W; verovatnoća da do deeksitacije složenog jezgra dođe 
i-tim kanalom. 

Rezonantno rasejanje neutrona. Jedan od kanala kojim se 
složeno jezgro može osloboditi energije pobude jest ponovna 
emisija neutrona sa takvom kinetičkom energijom da jezgro 
ostane u osnovnom stanju, odnosno da se krajnji efekt svede 
na elastični sudar neutrona i prvobitnog jezgra. Takav se proces 
u celini naziva rezonantnim rasejanjem. Energetski se on ne 
razlikuje od potencijalnog rasejanja, te se za elastični sudar 
može postaviti da je 


u=6,+0, (18) 
gde je o, presek za potencijalno, a o, rezonantno rasejanje. 
Presek za rezonantno rasejanje u oblasti nižih energija 
neutrona je konstantan i nezavisan od energije, ali samo dok 
ukupna pobuda jezgra (deo kinetičke energije neutrona i energija 
veze neutrona u jezgru) ne dovede složeno jezgro na jedan 
od njegovih diskretnih energetskih razina. Tada se pojavljuju 
tzv. nuklearne rezonancije, kada presek dobija vrlo visoke 
vrednosti. Budući da je i presek za potencijalno rasejanje u 
oblasti nižih energija neutrona konstantan, presek za elastično 
rasejanje ima energetsku zavisnost prikazanu na sl. 5. 
ot 


tl 


L _ 
Ee Ena E 


SI. 5. Tipična energetska zavisnost efikasnog pre- 
seka za elastično rasejanje neutrona, sa pojavama 
nuklearne rezonancije na dve energetske razine 


Neelastično rasejanje neutrona. U tom procesu složeno jezgro 
takođe emituje neutron, ali rezidualno jezgro ostaje pobuđeno 
na nekoj od svojih energetskih razina. To znači da je jedan 
deo kinetičke energije neutrona utrošen na povećanje unutrašnje 
energije prvobitnog jezgra, te je proces neelastičan. Ako se 
emitovani neutron identifikuje sa upadnim, izlazi da neutron 
pri sudaru gubi više energije nego pri elastičnom rasejanju. 
Kako jezgro može da ostane pobuđeno samo na jednom od 
svojih diskretnih energetskih razina, proces neelastičnog rasejanja 
ima svoj energetski prag: neutron mora posedovati kinetičku 
energiju najmanje jednaku energiji prve energetske razine jezgra 
sa kojim se sudara. Stoga presek za neelastično rasejanje ima 
energetsku zavisnost kao na sl. 6. Do kinetičke energije neutrona 
jednake energiji prve energetske razine, neelastičnog rasejanja 
ne može biti i presek je jednak nuli. Uz veću od te minimalne 
energije presek dobija konačnu vrednost i raste. Pobuđeno 
jezgro se oslobađa za ostale pobude skoro redovno emisijom 
jednog ili više y-kvanta, čime jezgro konačno dolazi u svoje 
osnovno energetsko stanje. Neelastično rasejanje dolazi posebno 
do izražaja kod težih jezgara, kod kojih su energetske razine 
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guste. Laka jezgra imaju retke energetske razine, te je potrebno 
da neutron poseduje znatnu kinetičku energiju da bi se moglo 
pojaviti neelastično rasejanje. Ukupan presek za rasejanje ne- 
utrona iznosi 

6.=04+0 (19) 


gde je o, presek za neelastično rasejanje. 


la, 
0,0.,0;(sa pragom) 


o E, E 


SI. 6. Tipična energetska zavisnost efikasnog preseka 
za neutronske nuklearne reakcije koje imaju ener- 
getski prag 


Radijativna apsorpcija neutrona. To je proces u kojemu neutron 
ostaje trajno vezan u jezgru, a složeno jezgro se oslobađa 
pobude, potaknute energijom veze i kinetičkom energijom 
upadnog neutrona, emisijom jednog ili više y-kvanta, posle 
čega ostaje u svom osnovnom energetskom stanju. Stoga se 
taj proces naziva radijativnom apsorpcijom neutrona ili (n-y) 
procesom i obeležava sa 


AX(n,y)A+1Y. (20) 


Budući da se radi o vezivanju novog neutrona, usled čega 
se oslobađa energija veze emisijom y-kvanta, taj proces je 
egzoergičan, te se može izvesti i sa sasvim sporim neutronom. 
Iz istih razloga taj je proces mogućan sa svim atomskim jezgrima 
(sa izuzetkom jezgra *He). U oblasti sasvim niskih energija 
neutrona zavisnost preseka od brzine neutrona v ima oblik 


ov)=—, (21) 


gde je k konstanta, te presek raste sa smanjivanjem kinetičke 

energije neutrona. Kada je ukupna energija koju neutron unosi 

u jezgro jednaka jednoj od energetskih razina složenog jezgra, 

pojavljuje se rezonancija kao i pri rezonantnom rasejanju (sl. 7). 
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Sl. 7. Tipična energetska zavisnost efikasnog preseka 

za neki od procesa apsorpcije neutrona, kada ga mogu 

pobuditi i sasvim spori neutroni (v je brzina upadnog 

neutrona). Prisutne su i nuklearne rezonancije na dve 
energetske razine 


Transmutacione reakcije. Ako su ostvareni energetski uslovi, 
složeno jezgro se može tako raspasti da iz jezgra bude emitovana 
neka naelektrisana čestica — proton; tada je to reakcija (n,p), 
ili pak e-čestica, pa je to reakcija (n,a). Zbog promene 
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naelektrisanja jezgra te reakcije vode ka transmutaciji atoma 
u druge hemijske elemente i nazivaju se transmutacionim nu- 
klearnim reakcijama. Za većinu jezgara to su endoergične reak- 
cije, te se jezgru preko kinetičke energije neutrona mora dovesti 
izvesna minimalna energija (energija praga) da bi nastupila 
takva reakcija. Stoga energetska zavisnost preseka g,, za reakciju 
(n,p) i g, za reakciju (n,x) ima za većinu jezgara oblik kao 
na sl. 6. Međutim, za nekoliko lakših jezgara, reakcije (n,p) i 
(n,x) su egzoergične. Takve su reakcije 


1%B(n,o)"Li (energetski prinos 2,79 MeV) 
*Li(n,x)*H (energetski prinos 4,80 MeV) (22) 
!4N(n,p)!*C (energetski prinos 0,63 MeV) 


i još neke reakcije (n,p). Budući da za takve reakcije nije 
potrebna energija, to energetski one nemaju prag. Kao što se 
može pokazati, tada je presek za te reakcije zavisan od 1/v, 
kao na sl. 7. Rezonancije se, međutim, ne pojavljuju, jer se 
radi o lakim jezgrima sa energetski udaljenim razinama. 

Nuklearna fisija. To je proces, moguć samo kod najtežih 
jezgara, u kome se složeno jezgro raspada na dva manja jezgra 
(v. Fisija atomskog jezgra, TE5, str. 445) i pri tom oslobađa 
znatnaenergija(--200 MeV). Budućida pri fisiji nastaje i nekoliko 
novih neutrona, to oni mogu da uzrokuju nove fisije, odnosno 
moguća je i ostvarena je lančana reakcija fisije, koja je osnovni 
proces današnje nuklearne energetike. Neka su atomska jezgra 
podložna fisiji već i sasvim sporim neutronima, odnosno za 
fisiju je dovoljna pobuda usled energije veze neutrona u jezgri. 
Takva se jezgra nazivaju fisilinima. Među nuklidima koji se 
nalaze u prirodi fisilan je samo izotop urana 2*"U. Među 
veštačkim nuklidima fisilni su 23*Pu, 2%5U i drugi. Za fisilna 
jezgra presek za fisiju g; ima oblik kao na sl. 7. Mnogi su 
teški nuklidi, međutim, fisilni, što znači da su podložni fisiji, 
ali samo neutronima koji poseduju neku minimalnu kinetičku 
energiju, odnosno energiju praga za fisiju, jer energija veze 
neutrona nije dovoljna za pobudu fisije. Takvi su 25%U, 2**Th 
i mnogi drugi prirodni ili veštački nuklidi. Presek za fisiju 
takvih jezgara ima stoga oblik kao na sl. 6. 

Reakcija (n,2n). Pri toj reakciji emituju se dva neutrona 
i konačni je efekt. izdvajanje jednog neutrona iz jezgra. Taj je 
proces endoergičan, jer se za njega mora utrošiti energija kojom 
je neutron bio vezan u prvobitnom jezgru. Presek za ovu reakciju 
6», ima oblik kao na sl. 6, pa je energija praga za reakciju 
dosta visoka, reda nekoliko MeV, odnosno odgovara energiji 
veze neutrona u jezgri. 

Apsorpcioni procesi. Svi procesi koji vode ka nestanku neu- 
trona nazivaju se apsorpcionim procesima. Taj naziv važi i za 
procese posle kojih se emituju neutroni (ne odnosi se, međutim, 
na proces rasejanja, elastičnog ili neelastičnog). Apsorpcioni 
procesi su prema tome (n,y), (n,p) (n,a), (n,f). Efikasni je presek 
za apsorpciju neutrona 


6,=0,+0+04, +0, (23) 


Na sl. 8 prikazana je shema neutronskih nuklearnih reakcija, 
gde su naznačeni i apsorpcioni procesi. 


Potencijalno 


rasejanje (0) Elastično 
rasejanje (4, Rasejanje 


| neutrona (g) 


Rezonantno 
rasejanje (4,) 


Neelastično 

rasejanje (4,) 
An Radijativni 

zahvat (g,) 


Apsorpcija 
| neutrona (g,) 


Neutron-proton (d,,) 
Neutron-x-čestica (g) 
Nuklearna fisija(c) 


SL. 8. Shema neutronskih procesa 


Gustina neutronskog fluksa. Uz pomoć efikasnog preseka za 
nuklearne reakcije može se, prema njegovoj definiciji, odrediti i 
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brzina odvijanja neke reakcije. Neka se u nekoj sredini prostiru 
neutroni krećući se u svim pravcima i sudarajući se sa atomskim 
jezgrima. sredine. Pri tome se jedan neutron može rasejati na 
jezgru, promeniti pravac kretanja, zatim se rasejati na drugom 
itd., sve dok u nekoj interakciji sa jezgrom ne bude apsorbovan, 
ili dok ne izađe iz te sredine. Tada je ponašanje velikog broja 
neutrona slično gasu, te se takav skup neutrona često i naziva 
neutronskim gasom. Kao gustina neutronskog fluksa 2 (veličina 
koja se često naziva nepravilno i kratko fluks) definiše se ukupni 
put koji neutroni pređu u jedinici zapremnine i u jedinici 
vremena. Ako je gustina broja neutrona n, a njihova brzina v, 
tada je 
P= nv. (24) 

Veličina & ima dimenziju broja čestica po jedinici površine 
i u jedinici vremena. 

Srednji slobodni put neutrona u nekoj sredini u kojoj 
atomska jezgra maju gustinu N, za neku reakciju kojoj je 
efikasni presek o,;, određen je relacijom 


1 1 


dai iNi > 2x 
Veličina X; naziva se makroskopskim efikasnim presekom za 
i-tu reakciju (ima dimenziju recipročne dužine), a o; mikro- 
skopskim presekom. Broj je interakcije i-te vrste u jedinici 
zapremine i u jedinici vremena 


o 
Uocas = (26) 


(25) 


Ako se ne radi o monoenergetskim neutronima, definišu se 
funkcije raspodele gustine neutronskog fluksa i gustine broja 
neutrona prema brzini P(v) i n(v) ili prema energiji B(E) i (E), 
tako da je 


n=fnov)dv i = ( Pv)dv = nv, (27) 


gde je n ukupna gustina broja neutrona, a P integralna gustina 
neutronskog fluksa. Srednja je brzina neutrona 


[n(v)vdv 
in= jac : (28) 
dok je brzina odvijanja reakcija 
F= (nv)vNo(v)dv = PNs, (29) 
gde je o srednji efikasni presek određen relacijom 
fo(v) n(v)vdv 
o = o“ (30) 


Budući da je za mnoge procese važna ne samo brzina već i 
smer kretanja neutrona, definišu se i funkcije raspodele: 


n(E,Q), tako da je n= ( (n(E,Ž)d4EdQ, (31) 


4xE 


G(E,Ž) = vn(E,X), tako da je # = (| [PE,ŽAEdA, (32) 
4xE 
gde je dQ element prostornog ugla, a £ jedinični vektor brzine. 
Kako gustina neutrona može da bude i funkcija vremena i 
mesta, u opštem se slučaju definiše 


nFE,A,) i BFE,A,1), (33) 


gde je 7 vektor položaja, a t posmatrani trenutak. 
Radioaktivnost rezidualnog jezgra. Pošto se oslobodi pobude 
nekim od kanala, složeno jezgro prelazi u svoje osnovno ener- 
getsko stanje. Ponajčešće, osim kada se radi o ponovnoj emisiji 
neutrona, rezidualno jezgro postaje nestabilno, najčešće sledi 
B-raspad. To se posebno odnosi na rezidualno jezgro posle 
reakcije (n,y), kad prvobitno jezgro postaje obogaćeno za jedan 
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neuiron, i posle mnogih reakcija (n,p) i (n,a). Tako se nakon 
neutronske interakcije, pored neposredne emisije čestica, stvaraju 
veštački radioaktivni nuklidi. Prema već spomenutom, brzina 
nastajanja radioaktivnih nuklida u nekom i-tom procesu neu- 
tronske interakcije iznosi 


Fi = ojN 2. (34) 
Za vreme izlaganja uzorka neutronima neki se od stvorenih 


radioaktivnih nuklida raspadaju, tako da je prinos broja radio- 
aktivnih nuklida po vremenu 


dN, ik 
dr =5NP—2N, 
gde je N, broj radioaktivnih nuklida u posmatranom trenutku, 
a A konstanta raspada. Posle vremena t izlaganja neutronima 
broj dobijenih radioaktivnih nuklida iznosi 


LA 
: A 


To znači da posle dovoljno dugog vremena broj radioaktivnih 
jezgara dostiže zasićenje koje iznosi F,/A (sl. 9). Ako je to 
proces nuklearne fisije, rezidualno je jezgro (fisioni fragment) 
tako daleko od stabilnosti da prelazi u stabilno stanje tek 
posle više uzastopnih f-raspada (v. Fisija atomskog jezgra, 
TE 5, str. 450). 


(35) 


N,= 


Pa): (36) 


>= 


gle 
PE 


= 


Broj radioaktivnih jezgara, N 
to 
* 


Ty, 


# 
H Vreme t 


SL 9. Povećanje broja radioaktivnih jezgara sa vremenom pri 
konstantnoj brzini njihova nastajanja 


Detekcija neutrona. Nuklearne naelektrisane čestice i kvanti 
elektromagnetskog zračenja detektuju se pomoću jonizacije što 
je pobuđuju u atomima sredine kroz koju se kreću. Neutron, 
kao neutralna čestica, ne jonizuje atome. Zato se on detektuje 
posredno, detekcijom sekundarnih čestica koje se pojavljuju kao 
posledica interakcije neutrona sa atomskim jezgrom (v. Detekcija 
nuklearnog zračenja, TE3, str. 244). Najviše se upotrebljavaju 
reakcije (n,) na nuklidima !%B i $Li, kao i nekim drugim, 
pri čemu se detektuje a-čestica, zatim nukleama fisija, pri čemu 
se detektuju fisioni fragmenti a isto tako uzmačne čestice 
koje nastaju pri elastičnom sudaru neutrona sa lakim jezgrama, 
kao što je vodonik. 


Za detekciju neutrona služi i radioaktivnost rezidualnog 
jezgra posle neutronske interakcije. Posle izlaganja pogodnog 
materijala neutronima meri se njegova radioaktivnost. Ako je 
uzorak ozračen neutronima za vremena t,, tada će aktivnost 
rezidualnih jezgara posle vremena t, od završetka ozračivanja 
iznositi 

A=aNEP(1—e-?:)e-?': (37) 
Merenjem te aktivnosti može se odrediti i gustina neutronskog 
fluksa P. 

Da bi se pri detekciji izdvojili spori od brzih neutrona, 
upotrebljavaju se detektori koji maju brzinsku zavisnost efi- 
kasnog preseka prema relaciji 1/v. Takvi će detektori biti 
bi se pri detekciji brzih neutrona otklonio uticaj sporih, služe 
detektori sa nuklidima koji imaju energetski prag za interakciju 
sa neutronima. 
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USPORAVANJE NEUTRONA 


Gubitak energije neutrona pri rasejanju. Pri elastičnom ili 
neelastičnom rasejanju neutron gubi deo svoje kinetičke energije 
koja se smanjuje od početne E, do energije E, posle sudara. 
Elementama analiza sudara pomoću održanja količine kretanja 
i energije, te eksperimentalno verifikovani podatak da se neu- 
tron energije do nekoliko megaelektronvolta rasejava sferno 
simetrično u sistemu centra masa, dovodi do sledećih zaklju- 
čaka: 

Posle sudara sa atomskim jezgrom mase M neutron mase m 
sa podjednakom verovatnoćom može dobiti bilo koju energiju 
između početne E, i konačne &E,, gde je 


_(M-=mY 
re) 


To pokazuje da je najveći mogući gubitak energije pri sudaru 
sa teškim jezgrima, gde je M>m i a=1, veoma malen. 
Naprotiv, u sudaru sa lakim jezgrima kad je a <1, gubitak 
energije može biti znatan. Najveći je za običan vodonik, 
M=mia=0, te neutron može u jednom sudaru (centralni 
sudar) da izgubi celokupnu energiju, dok je srednji gubitak 
energije E,/2. 

Ista analiza pokazuje da je srednji kosinus ugla rasejanja 
neutrona 


(38) 


2m 
3M' 
To pokazuje da je za teška jezgra cos9 20, tj. da je rasejanje 
sferno simetrično. Za lakša jezgra cos9 ima pozitivnu vrednost, 
odnosno neutron ima preferenciju prostiranja u smeru koji je 
imao pre sudara. To je najviše izraženo za sudar s vodonikom 
kad jem/M =1. 

U teoriji usporavanja iskorišćuje se i srednji logaritamski 
dekrement energije pri sudaru, odnosno srednja razlika logaritma 
energije pre i posle sudara. Ta veličina iznosi 


E, (M +m 
BETE 
i iu ve 
I ta veličina teži nuli za teška jezgra, a iznosi jedan za vodonik. 


U tabl. 1 su vrednosti pomenutih veličina za neka jezgra ili 
mešavinu jezgara. 


u=cosd = (39) 


Tablica 1 
OSNOVNE KARAKTERISTIKE MODERATORA 
Jezgro A % u= cos 9 čilić 
H 1 0 0,667 1,000 
H2O 0,935 
D p 0,111 0,353 0,725 
D,0 0,517 
Be 9 0,640 0,074 0,209 
C (grafit 12 0,716 0,055 0,158 
O 16 0,779 0,042 0,120 
U 238 0,983 | 0,0028 0,0084 


Određivanje gubitka energije u procesu neelastičnog rasejanja 
je znatno složenije jer obuhvata i procese u atomskom jezgru. 
Gubitak se može približno odrediti iz empirijske prilagođene 
relacije 


(40) 


gde su energije u megaelektronvoltima. Gubitak energije pri 
neelastičnom sudaru može biti znatan ako su sudari sa teškim 
jezgrima. Npr. za uran, pri E, = 10MevV, dobiva se E, = 
= 1,32 MeV, dok je za elastični sudar gubitak energije veoma 
malen, iznosi — 0,085 MeV. Međutim, usporavanje se neutrona 
pri neelastičnom sudaru može odvijati samo dok energija neu- 
trona ne padne ispod praga za taj proces, te se za usporavanje 
neutrona na sasvim niske energije mora iskoristiti elastično 
rasejanje. 
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Dopplerovo širenje rezonancija. U rezonanciji, vrednosti pre- 
seka mogu biti veoma velike. Jednu usamljenu rezonanciju 
sa dosta velikom tačnošću opisuje Breight-Wignerova relacija 
koja za presek apsorpcije neutrona ima oblik 


A 1 


a a (41) 


MJE ZA 
(E ET 


gde su A i I karakteristike rezonancije, E, energija rezonancije, 
a E energija neutrona. Oko vrednosti energije rezonancije presek 
naglo menja vrednost, te se i malim promenama energije znatno 
menja vrednost preseka. Budući da jezgra poseduje kinetičku 
energiju koja raste sa temperaturom sredine, i to kretanje može 
da utiče na promenu vrednosti preseka, koji tako postaje funkcija 
i temperature. Tada će biti 


S(ET)= BV(A, x), (42) 
gde x zavisi od razlike energije neutrona i energije rezonancije, 


dok je A tzv. Dopplerova širina rezonancije (sl. 10). Tim se 
širenjem rezonancije povećava apsorpcija neutrona u rezonanciji. 


lg 
0123456789110 


Sl. 10. Prividno širenje prve nuklearne rezonancije na 25%U pri 
povećanju temperature sredine. Jedinica na apscisi iznosi 13,24. 
-10-5 eV, a na ordinati 1028 m? 


Energetska raspodela neutrona u usporavanju. Kada se kreću 
kroz sredinu kojoj je presek za rasejanje znatno veći od preseka 
za apsorpciju, neutroni mogu pretrpeti nekoliko sudara pre 
no što budu apsorbovani i pri tome mogu stalno gubiti energiju. 
Tada će neutroni dobiti energetsku raspodelu sledećeg oblika: 


Eo 
pere E | x) dE 
PO TB +nEN E | SB+B)E 
Nedosni ge | m 
di ogni i 
E 
Eo 
| o 15) dE 
sada rd EzcrsToj: | 


“ 
E 


gde je D(E) energetska raspodela gustine fluksa, a g(E) gustina 
usporavanja neutrona, definisana kao broj neutrona koji u jedinici 
vremena i jedinici zapremine prolaze kroz energiju E u toku 
usporavanja. Veličina p(E) predstavlja frakciju neutrona koji su 
u toku usporavanja došli do energije E izbegavši apsorpciju. 
Kako se u toku usporavanja apsorpcije neutrona događaju 
uglavnom u rezonancijama, to se ta veličina naziva i faktorom 
izbegavarija rezonancija. Te relacije važe (osim kad se neutroni 
kreću u vodoniku) za energije neutrona koje su znatno manje 
od njihove početne energije E, a izvedene su uz pretpostavku 
beskonačne sredine. 

Na sl. 11 prikazana je raspodela gustine neutronskog fluksa 
u okolini rezonancije. Tačkasta linija odgovara odsustvu (ž, = 0) 
rezonancije i ima oblik 

Q 


PE) = —<— 


ŠEEJE ja 
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lg (E) 


Energija rezonancije E, 


Energija neutrona E 


SI. 11. Energetska raspodela gustine neutronskog fluksa u okolini nuklearne 
rezonancije za apsorpciju neutrona 


Budući da je u oblasti nižih energija neutrona ž, = const., 
energetska je raspodela gustine neutronskog fluksa obrnuto 
proporcionalna energiji neutrona. 


TERMALIZACIJA NEUTRONA 


Uticaj termičkog kretanja atoma na usporavanje neutrona. 
Kada se neutron toliko uspori da njegova energija postane 
porediva sa energijom termičkog kretanja atoma sredine, više 
se ne može smatrati da su atomska jezgra u miru. Neutron 
može pri sudaru i primiti izvesnu kinetičku energiju od jezgra, 
odnosno proces se može posmatrati kao razmena kinetičke 
energije između neutrona i atomskog jezgra. Kada bi gubitak 
neutrona iz sistema bio zanemarljiv, neutroni bi posle dovoljno 
mnogobrojnih sudara primili energetski spektar koji imaju 
atomska jezgra. Ako je sredina idealan gas, dobija se Maxwellov 
spektar raspodele energije na temperaturi T, s gustinom neu- 
tronskog fluksa 


u 1 Eexpl — 


=—; ) (45) 
(kT) (2rm)' 


P(E) 


slo 


gde je n gustina broja neutrona, k Boltzmannova konstanta, a 
m masa neutrona. Takvi neutroni koji su došli u energetsku 
ravnotežu sa termičkim kretanjem atoma sredine nazivaju se 
termičkim neutronima. Taj se naziv zadržava i onda kada ta 
ravnoteža nije potpuna, kao što je to redovno u praksi. 

Model slobodnog gasa. Da bi se opisala termalizacija neutrona, 
najjednostavnije je smatrati da su atomi sredine potpuno slo- 
bodni. Takav model, koji su razvili E. P. Wigner i Wilkinson, 
daje za beskonačnu sredinu u kojoj se i apsorbuju neutroni, 
uz presek ž,, neutronski fluks za E < kT. 


4r ( E \ 
(1+2,)\kT) 


"E 
PE) = CEexp| zrl+: +, (46) 
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Sl 12. Energetski spektar termičkih neutrona 
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raturu. Izraz u uglastoj zagradi pokazuje, zapravo, odstupanje 
od Maxwellova spektra zbog prisustva apsorpcije neutrona, koja 
ne dozvoljava da se dovoljno velikim brojem sudara uspostavi 
energetska ravnoteža (kada je X, = 0, izraz se svodi na Max- 
wellovu raspodelu). Na sl. 12 prikazan je takav spektar za 
realne prilike, te Maxwellov spektar. 

Uobičajeno je da se u približnijim proračunima i dalje 
koristi Maxwellovim spektrom kao pogodnim analitičkim obli- 
kom, ali zbog pomerenog maksimuma ka višim energijama, neu- 
tronima se pripisuje viša temperatura, nazvana neutronskom 
temperaturom (T,). Model slobodnog gasa daje za razliku neu- 
tronske i stvarne temperature 


2 => 
I=>n=T=ž be kI=T 
j a 
Uticaj vezanosti atoma na termalizaciju. Kvantnomehanička 
razmatranja pokazuju da se za atome vezane u teže molekule 
ili atomsku rešetku presek za rasejanje povećava, tako da je 


gde jer= , aindeks 0 odnosi se na referentnu tempe- 


(47) 


(M +m\? 
vezano = \ M S slobodno 


(48) 
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gde je M masa jezgra, a m masa neutrona. Dok neutron ima 
energiju mnogo veću od energije veze atoma u molekulu ili 
kristalnoj rešetki, neutron će izbiti atom, te se može smatrati 
da je to sudar sa slobodnim atomom. Takav sudar je neelastičan, 
jer će neutron utrošiti jedan deo svoje kinetičke energije na 
savlađivanje energije veze atoma. Ali, dokle god je energija 
neutrona mnogo veća od energije veze atoma, ta se neelastičnost 
može zanemariti. Kad neutron ima manju energiju od one za 
pomenutu i druge neelastičnosti, neutron se sudara sa masom 
čitavog molekula, te je zbog velike mase gubitak energije pri 
elastičnom sudaru zanemarljiv. 

Termičko neelastično rasejanje. Za razliku od neelastičnog 
rasejanja neutrona koje potiče od utroška kinetičke energije 
neutrona na pobudu atomskog jezgra, u oblasti energije neutrona 
od nekoliko elektronvolta i manje dolazi do izražaja utrošak 
energije neutrona na razne procese koji proističu iz vezanosti 
atoma u molekulu i kristalnoj rešetki. Svi ti efekti dolaze do 
izražaja upravo na energijama gde počinje termalizacija neutrona, 
što mnogo komplikuje taj proces. 

Jedna od vrsta neelastičnosti pojavljuje se usled pomenutog 
utroška energije na savlađivanje vezanosti atoma u molekulu 
ili kristalnoj rešetki. Kada energija neutrona postane manja od 
te energije veze, ta vrsta neelastičnosti prestaje, ali nastaju 
druge. Ako je atom vezan u molekulu, neutron može pobuđivati 
vibraciona ili rotaciona stanja molekula i na to trošiti energiju. 
Ako je atom vezan u kristalnoj rešetki, neutron može izmenjivati 
energiju sa vibracionom energijom atoma u rešetki. Vibraciona 
stanja atoma u rešetki su kvantovana i ti kvanti se nazivaju 
fononima. Kada neutron preda energiju atomu, govori se o 
rađanju fonona, a kada je primi, o uništavanju fonona. Stoga 
se i proces rasejanja neutrona na atomima kristalne rešetke 
naziva fononskim rasejanjem. 

Postoji više modela koji manje ili više uzimaju u obzir 
efekte vezanosti atoma pri rasejanju neutrona. Nelkinov model 
na zadovoljavajući način tretira rasejanje neutrona na moleku- 
lima, uzimajući u obzir vibraciona i rotaciona stanja molekula, 
a uključuje i ometanje rotacija usled prisustva okolnih molekula. 
Modeli Yoshimori-Kitano i Koppel-Young tretiraju rasejanje neu- 
trona na kristalima, uzimajući u obzir različite vrste vibracija 
u raznim ravnima kristala. 

Interferencioni efekti. Pri rasejanju neutrona na sređenim 
strukturama atoma pojavljuju se interferencioni efekti. Kako su 
talasne dužine sporih neutrona reda rastojanja među atomima 
u molekulima i kristalima, takvi interferencioni efekti nastaju 
upravo u energetskoj oblasti gde se vrši termalizacija neutrona. 

Kao i za druge talase, usklađenost reflektovanih neutronskih 
talasa na kristalima nastaje kada je zadovoljen Braggov uslov 


nA = 2dsin3, (49) 
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gde je A talasna dužina, d rastojanje među kristalnim ravnima, 
9 ugao upadnih neutrona prema reflektujućoj ravni, a n ceo 
broj. Zbog pojave tako usklađenog, koherentnog rasejanja veoma 
je složena energetska zavisnost preseka za rasejanje neutrona 
na materijalima koji poseduju kristalastu strukturu (sl. 13, za 
ugljenik u formi grafita). Pojedini mikrokristali u takvim mate- 
rijalima različito su orijentisani, te za svaki smer kretanja neu- 
trona i za svaku talasnu dužinu (osim za najduže talase) može da 
bude zadovoljena Braggova relacija (49). Najizraženiji je nagli 
pad (u smeru nižih energija) vrednosti preseka za određene 
talasne dužine neutrona. To se pojavljuje usled toga što za 
rastojanje d najveća talasna dužina koja se može koherentno 
rasejati (za n=1 i 9=:/2) iznosi A,=2d. Celu sliku još 
više komplikuje činjenica što se uz koherentno pojavljuje i 
nekoherentno rasejanje neutrona usled nehomogenosti rešetke 
(različiti izotopi različito rasejavaju neutrone, različite orijentacije 
spina, nesavršenost u građi kristala itd.). 
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Sl. 13. Totalni efikasni presek za ugljenik, meren na grafitu 


Koherentno rasejanje nastaje i na molekulima zato što 
oni predstavljaju prostorno sređene strukture atoma. Takvi su 
efekti, međutim, na uobičajenim sredinama (voda, teška voda) 
koje služe za usporavanje neutrona nedovoljno izraženi, te se 
najčešće ne moraju uzeti u obzir pri određivanju preseka za 
rasejanje neutrona na molekulima. 


PROSTIRANJE NEUTRONA 


Boltzmannova jednačina. Kada se neutroni nađu u nekoj 
sredini, bilo da u njoj nastanu, bilo da dolaze spolja, stvara se 
neutronski gas. Neutroni se sudaraju sa atomskim jezgrima, 
menjaju energiju i smer kretanja i na kraju nestaju bilo 
apsorpcijom, bilo napuštanjem te sredine. Međutim kada je 
sredinahomogena ibeskonačna po dimenzijama, a izvor neutrona 
ravnomerno raspoređen u sredini, formiraće se stanje u kojemu 
će neutroni imati neku prostornu raspodelu. Ako stanje nije 
stacionarno, gustina broja neutrona i gustina neutronskog fluksa 
biće funkcije vremena i položaja. Takvo stanje se detaljno 
može opisati tzv. jednačinom transporta neutrona. To je zapravo 
Boltzmannova jednačina koja opisuje stanje razređenog gasa 
prilagođena prostiranju neutrona: 


— AVOF,E,O,1) — ZGPEJBF,E,At) + 


1 OBE) 


+qFE,2) = = (50) 


ot 
Prvi član na levoj strani jednačine predstavlja isticanje neutrona 
iz jedinične zapremine, a drugi nestanak neutrona interakcijama 
(bilo koja interakcija ukloniće neutron iz elementa faznog 
prostora). Član na desnoj strani predstavlja promenu broja 
neutrona sa vremenom. Treći je član na levoj strani jednačine 


dFE,A,t) = [Ad PAEZGPE >E,B' > Q)BFE,đi) + 
o. sE 


+ OGFE,Št), (51) 


gde prvi član na desnoj strani predstavlja pristizanje neutrona 
rasejanjem sa E' i na E i 2, a drugi član predstavlja 
izvor neutrona. 

Gornja jednačina transporta neutrona ima integro-diferen- 
cijalni oblik. Često se, međutim, upotrebljava drugi integralni 
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oblik: 
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BEEđI)= | Pdlf— sB,Eđ - > las (52) 
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gde je 


P=ep (53) 
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verovatnoća da neutron ne pretrpi sudar na putu s. Ideja je 
te jednačine u tome da u tačku 7 stižu oni neutroni iz tačke 
7 —sf2 koji su krenuli u trenutku t—s/v, gde je v brzina 
neutrona. 

I jedna se i druga jednačina, koje su matematički identične, 
upotrebljavaju, a svaka ima određene prednosti pri rešavanju 
datih problema. Međutim, nijedna se jednačina ne može rešiti 
u opštem slučaju, te se ili direktno numerički rešavaju ili se 
posle izvesnih uprošćenja rešavaju analitički ili numerički. Biće 
navedene neke od najčešće primenjivanih metoda. 

Metoda diskretnih ordinata. To je direktno numeričko re- 
šavanje integro-diferencijalne transportne jednačine, koje je uo- 
bičajeno u numeričkoj matematici. Metoda se sastoji u tome 
da se nepoznata funkcija P predstavi svojim vrednostima za 
diskretni sistem argumenata, pri čemu se dobija i rešava sistem 
algebarskih jednačina. Pri tome se integral u g(F,E,%2,t) pred- 
stavlja odgovarajućim zbirom sa težinskim faktorima. Diskre- 
tizacija se provodi za promenljivu 5, energiju E (ako se ne 
razmatraju monoenergetski neutroni), vektor položaja F, a ako 
se radi o nestacionarnom stanju, i za vreme t. 

Diskretizacija po ( vodi ka tzv. Sy jednačinama, gde je 
N broj diskretnih vrednosti za £2 Pri takvoj diskretizaciji 
integral u g se svodi na sumu 

N r 
xw,| dE'x(E —>E,r >n)e,PE,), (54) 
"=l 0 
gde je $,(r,E,t) funkcija gustmne neutronskog fluksa za diskretno 
a w, odgovarajući težinski faktor. 
Diskretizacija funkcije po energiji obično se ne provodi 
jer zavisnost efikasnih preseka od energije može biti veoma 
oštra (rezonancije i dr.) Umesto toga se pristupa višegrupnom 
postupku, pri čemu se ukupni opseg energije neutrona podeli 
u G grupa i za svaku od njih postavi po jedna monoenergetska 
transportna jednačina. Takve jednačine su spregnute koefici- 
jentima koji predstavljaju prelaz neutrona iz jedne u drugu 
grupu (g' >g). Integral u relačiji za g tada postaje 
N G 
Xw, X žig —>g,n >ne4(7,). 


n=1 g'=i 


n> 


(55) 


Metoda razvijanja funkcija u red. Drugi je uobičajeni način 
za direktno numeričko rešavanje integro-diferencijalne jednačine 
razvijanje nepoznate funkcije u red. Da bi se razvila ugaona 
zavisnost gustine neutronskog fluksa u konačni red, odnosno 
izvršila diskretizacija 2, najpogodniji su za to sferni harmonici 
Y"(Q) tj. 

N +n 
BrREđN= X X PERE,NNO). 


n=0m=—n 


(56) 


N je stepen aproksimacije, s obzirom na to da je funkcija 
adekvatno razvijena tek sa n = o. Odgovarajući stepen aproksi- 
macije se naziva P,. Uobičajenim matematičkim postupkom, 
koji uključuje i podelu energije neutrona po grupama, dobija 
se konačni sistem algebarskih jednačina, čije rešenje daje željenu 
raspodelu gustine neutronskog fluksa. 

Vidi se da su metode za direktno numeričko rešavanje 
transportne jednačine veoma glomazne ako služe za neki složeniji 
problem. Računajući, npr.,na 100 x 100 x 100 tačaka u prostoru, 
10 energetskih grupa i 10 diskretizacija za 3, potrebno je 
rešiti 10 algebarskih jednačina za svaki vremenski korak. To 
je mnogo i za računare velike brzine i kapaciteta računanja. 
Stoga se metode direktnog numeričkog rešavanja transportne 
jednačine obično upotrebljavaju za jednodimenzionalne i dvo- 
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dimenzionalne probleme, za stacionarna stanja, uopšte kada 
se broj algebarskih jednačina može svesti na razumnu meru. 

Metoda verovatnoće sudara. Ta se metoda upotrebljava za 
rešavanje jednačina transporta neutrona u integralnom obliku. 
Prostor se diskretizuje u pogodno odabrane zapremine V. Za 
posmatranu i-tu zapreminu integral se pretvara u zbir prinosa 
neutrona iz j-tih zapremina. Pri tom se izvrši usrednjenje 
verovatnoće da neutron ne pretrpi sudar na putu između dve 
zapremine, tako da je verovatnoća P,, ista za prelaz neutrona 
iz bilo koje tačke iz jte zapremine u bilo koju tačku i-te 
zapremine. Ako se uz to energija tretira višegrupno (indeks 
grupe g), integral se pretvara u zbir, koji je za izotropno 
rasejanje 


?,, VŽ dan e ža ži + iP, + Q;, : (57) 
j bg Ž 

Kako je u većini realnih slučajeva anizotropija rasejanja osetna, 

i ona se uključuje na pogodan način, npr. razdvajanjem izo- 

tropnog od anizotropnog rasejanja. 

Metoda Monte Carlo. Ta se metoda upotrebljava naročito 
za složenije geometrije sistema u kojemu se prostiru neutroni, 
kada je postavljanje graničnih uslova pri rešavanju jednačine 
transporta drugim metodama veoma otežano, te kada preseci 
za pojedine procese imaju složenu energetsku zavisnost. Ona 
se sastoji u tome da se, zahvaljujući mogućnostima računara, 
prati istorija pojedinačnih neutrona, pa se ona određuje uz 
pomoć verovatnoća za sudar, promenu energije i smera kretanja. 
Praćenjem mnogobrojnih takvih neutrona dobijaju se prostorne 
i energetske raspodele gustine neutronskog fluksa u sistemu. 

Difuziona i P, aproksimacija. Ako se pri razvijanju tran- 
sportne jednačine po sfernim funkcijama zadrži na N = 1 (što 
znači da je neizotropnost gustine neutronskog fluksa malena), 
dobija se za monoenergetske neutrone. 


1 Od, g 
9 = + VJ(Fr) + ZF) PPI) = OF) (58a) 
i 
IL OOJERO 1 sE od osidro 2 
Zia +3 V8EO +žAPIJIBO = Q01(70,  (58b) 


gde je kao sa efikasnim presekom za transport neutrona računato 
sa relacijom ž,, = ž, — už,, a u je srednji kosinus ugla rasejanja 
neutrona. Sa J je označena gustina struje neutrona, definisana 
tako da je J dA čist protok neutrona kroz površinu dA (veli- 
čina koja se u drugim oblastima naziva gustinom fluksa). Q, 
predstavlja neizotropni deo izvora neutrona. Kada se prvi član 
u drugoj jednačini može zanemariti u odnosu na drugi i kada 
je Q, =0, što su većmom realne aproksimacije, iz druge 
jednačine se dobija 


Jen = - 


1), (59) 


što predstavlja Fickov zakon difuzije. Stoga se ova aproksi- 
macija i naziva difuzionom. Ako Fickov zakon važi za prosti- 
ranje jednobrzinskih neutrona, može se direktno izvesti jed- 
načina difuzije, koja se dobija zamenom izraza za J u prvoj 
jednačini 
1 0€(r,1) . i 
SORA O V. DP) Ve + (BF) = Q(F1), 


gde je D(f) jednako 1/(32,(7)) koeficijent difuzije. Ta jednačina 
se naziva difuzionom i približno određuje raspodelu neutrona 
u vremenu i prostoru. 

Kada je D + f(7), difuziona jednačina se može napisati i u 
obliku 


(60) 


1 or, 
D Va) — 2 (001) + Qi) = LSE 
) C 


(61) 


Prvi član predstavlja isticanje neutrona, drugi apsorpciju neu- 
trona, treći izvor neutrona, a član na desnoj strani promenu 
broja neutrona u vremenu, i to sve po jedinici zapremine i u 
jedinici vremena. 
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Granični uslovi za difuzionu jednačinu. Da bi se difuziona 
jednačina rešila za datu geometriju, potrebno je postaviti gra- 
nične uslove. Oni su na granici dveju sredina A i B, na 
mestu f, 


Pr.) = Pdr,t) (62a) 


— DAVPAF) = — Da VP gr, 1), (62b) 


tj. predstavljaju jednakost gustine neutronskog fluksa i struje 
na granici dveju sredina. Na spoljnjoj granici, prema vakuumu 
nema povratka neutrona, te je 

đF,đ)=0 za BdA=0 (63) 


Taj poslednji uslov se svodi (za jednodimenzionalni slučaj) na 
relaciju 
P(x, + d) = 0, (64) 

gde je d tzv. ekstrapolaciona dužina data sa d =0,714/ž,,. To 
znači da se može iskoristiti pogodan granični uslov da je 
e = 0, ali nena granici sredine, već na ekstrapolisanoj definisanoj 
sa x. +d. 

Neka rešenja jednobrzinske difuzione jednačine za D + /(7). 
Za ravan izvor neutrona u beskonačnoj sredini, jačine Q neu- 
trona po jedinici površine i u jedinici vremena, vredi 


0 
qž,L 


gde je x upravna udaljenost od ravni izvora, a L tzv. difuziona 
dužina neutrona 


dx) = (65) 


€Xp 


RB=— i 7=6L, (66) 
gde je r? srednje rastojanje koje neutron pređe od mesta 
nastajanja do mesta apsorpcije. 

Za tačkasti izvor jačine Q neutrona u jedinici vremena u 


beskonačnoj sredini dobija se 


Q 1 Er ) 

= : =a 67 
merak ona, 9 
gde je r udaljenost od izvora. 

Za linijski izvor jačine Q neutrona po jedinici dužine u 
beskonačnoj sredini vredi 

NL) 
ze koz: 
2nd? o L | 
gde je Ko modifikovana Besselova funkcija druge vrste nultog 
reda, a r upravna udaljenost od linijskog izvora. 

Ako je tačkasti izvor u središtu konačne sfere radijusa R, 
dobija se 


Pr) = (68) 


sinh 
(69) 


o) = s 
4rD sinh 7 


Energetski zavisna difuziona jednačina. Ako se primeni 
aproksimacija P, na energetski zavisnu jednačinu, a ne na 
jednobrzinsku transportnu, dobija se, uz izvesne aproksimacije, 
sledeća energetski zavisna difuziona jednačina 

1 CP(FrE,t) 


2 > VDFEVBRE,) + L(RE)VEE,? = 


= [dE'X(E—>E)đF,E,0) + QGFE,n. (70) 
o 

Ta se jednačina obično rešava u višegrupnom postupku, pri 

čemu se, kao i ranije, čitava energetska oblast u kojoj se 

mogu naći neutroni podeli na G grupa, koje nose oznake 

g=1,23,...G. Pri tome gornja jednačina dobija oblik 


1 089) 


Za o VDADVAAPO + ZGdBjFI) = 
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= X x,(004F0 + QFD, 
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9= 


(71) 


gde zbir zamenjuje integral u jednačini (70). Veličine v,, D, itd. 
moraju se na pogodan način usrednjiti za pojedine grupe. To 
obično zahteva iteracione postupke, jer usrednjenje treba da 
je zasnovano na raspodeli neutronskog fluksa u datoj grupi, a 
raspodela je zadatak koji se rešava tim postupkom. Veličina 
Zo je efektivni presek za prelazak neutrona iz grupe g' u 
grupu g. Treći član jednačine se može rastaviti na deo koji 
odgovara apsorpciji neutrona i deo koji odgovara rasejanju, pa 
se drugi može izraziti kao zbir članova koji predstavljaju rase- 
janje u pojedine grupe, tj. 


G 
PAF) = 2,070) + X PARE Lg —> 9). 


g'=1 


(72) 


Dvogrupne jednačine. Dvogrupni postupak je najprostiji više- 
grupni postupak. Upotrebljava se posebno kada se neutroni 
termalizuju, i tada prva grupa neutrona (1) obično obuhvata 
sve neutrone iznad termičkih, a druga (2) termičke neutrone. 
Tada jednačine, ako nema prelaska neutrona iz grupe 2 natrag 
u 1 i ako koeficijent difuzije D ne zavisi od položaja, glase 
za stacionarno stanje: 


D,V?Đ,(P) —2,0(7) + 01(7) =0 (734) 


D,VO,(P) — ZPF) + pži P1(7) = 0, (73b) 


gde je ž, efektivni presek za prelazak neutrona iz prve u drugu 
grupu. Pri tome je zanemarena apsorpcija neutrona u toku 
usporavanja, a pojavljuje se samo na prelazu neutrona iz prve 
u drugu grupu, i to preko faktora izbegavanja rezonancija p. 
Svi izvori neutrona daju samo brze neutrone (prve grupe), dok 
je izvor termičkih neutrona predstavljen prelaskom neutrona 
iz prve u drugu grupu. 

Kad je tačkasti izvor brzih neutrona, iz prve jednačine se 
dobija, slično kao i za jednobrzinske neutrone, 
Q, : ea ( LL 
4nž,L, r i bj 


P(1) = (74) 


: D.=s Pl š 
gde je LZ= A ir>=6L2 Veličina L, se naziva dužinom us- 
poravanja neutrona i predstavlja meru za srednje rastojanje koje 
neutron pređe otkako nastane kao brzi, pa dok se ne terma- 
lizuje. Zamenom rešenja za Q(r) u drugu jednačinu dobija se 
za prostornu raspodelu termičkih neutrona (druge grupe) 


Pr) = 0 BA bs (-2) ep| n) 75 
M DORA ro u I 


Srednji kvadrat rastojanja koji neutron pređe otkako nastane 
kao brzi, pa dok ne bude apsorbovan kao termički, iznosi 


r =6M?, (76) 


gde je MZ =12+ 1%, pri čemu se M naziva migracionom 
dužinom neutrona. 


SPEKTROMETRIJA NEUTRONA 


Za proučavanje procesa u kojima nastaju neutroni, a još 
više procesa pobuđenih neutronima, potrebno je poznavati 
energiju neutrona. U praksi se retko sreću monoenergetski 
neutroni, te se određivanje njihove energije svodi na određivanje 
energetskog spektra (E) mnoštva neutrona. 

Kada se radi o naelektrisanim česticama, na raspolaganju 
su mnogobrojne metode za određivanje njihove energije zasno- 
vane na jonizaciji koju takve čestice pobuđuju u sredini kroz 
koju se kreću, na skretanju čestica u električnim i magnetskim 
poljima i dr. S obzirom na električnu neutralnost te se metode 
ne mogu primeniti na neutrone. Za spektrometriju neutrona 
razvijene su posebne metode koje se mogu podeliti u tri grupe: 
a) preslikavanje energije neutrona na energije drugih čestica, 
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b) selektivno registrovanje neutrona određenih energija i c) fizičko 
odvajanje neutrona određenih energija. 

Preslikavanje neutronskog spektra. U osnovi se iskorišćuju 
neutronski nuklearni procesi pri kojima nastaju čestice čija 
energija zavisi od energije neutrona koji pobuđuju te procese. 
Najčešći su sledeći procesi: 


Hen,p)"H  Q=0,764MeV, 
“Lin,o)"H  Q=478MEv, (77) 
'Hnn'H  Q=0 


Poslednja reakcija predstavlja, zapravo, elastično rasejanje neu- 
trona na protonu, jezgru običnog vodonika. U prve dve reakcije 
proizvodi imaju energiju jednaku prinosu reakcije Q uvećane 
tačno za kinetičku energiju neutrona. U poslednjoj, energija 
neutrona se samo delimično predaje protonu i podjednaka je 
verovatnoća da proton primi bilo koju energiju od nule do 
početne energije neutrona. Stoga se tada spektar energija neu- 
trona ne preslikava direktno na protone, već tako da važi 


dnj(E) 
dE 


gde je n,(E) energetski spektar neutrona, a n,(E) protona. 
Prema tome, da bi se dobio energetski spektar neutrona, mora 
se diferencirati snimljeni energetski spektar uzmaklih protona. 

Da bi se pobudila neka od tih reakcija i registrovala energija 
produkata reakcije, iskorištavaju se jonizacione komore ili 
proporcionalni brojači, radiografske, tzv. fotonuklearne emulzije, 
scintilacioni detektori, poluprovodnički detektori i dr., punjeni 
materijalom mete (v. Detekcija nuklearnog zračenja, TE 3, str. 
240). Kako takvi detektori mogu da registruju samo energije 
čestica od nekoliko kiloelektronvolta ili više, to se takvi spektro- 
metri upotrebljavaju samo za neutrone veće energije. Kad se 
upotrebljavaju prve dve reakcije (77), donja granica je čak reda 
100 keV, dok se trećom, uz jonizacione spektrometre, ta granica 
može spustiti i do energija od nekoliko kiloelektronvolta. 

Mehanički selektor brzina. Takav uređaj fizički izdvaja neu- 
trone određenih energija. Jedan je od tipova prikazan na 
sl. 14. Cilindar od punog materijala, dužine l4, koji se obrće 
oko svoje ose ugaonom brzinom w, ima helikoidalan žleb 
sa zavojem pod uglom %, a žleb ima otvor od A. Kroz 
žleb će biti propušteni samo neutroni čija je brzina 


(78) 


n(E)=C 


aa (9) 


S obzirom na ograničene ugaone brzine i na činjenicu da 
dobro razlaganje brzina zahteva veliko «a, što sa svoje strane 
ograničava gornju brzinu neutrona, takvi se selektori mogu 
upotrebljavati samo za spore neutrone. 

Kristalni monohromator takođe fizički odvaja neutrone od- 
ređene energije. Zasnovan je na činjenici da neutron u kretanju 


Neuronski 


4 
snop ) 


Aa, 


Sl. 14. Mehanički selektor brzina sa helikoidalnim procepom 
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predstavlja i talas, te da je podložan pojavama interferencije. 
Kristalni monohromator je sličan onome koji se upotrebljava 
pri difrakciji rendgenskih zraka. Kolimisani snop neutrona (sl. 
15) pada pod uglom 9 prema ravni nekog kristala. Ako je 
rastojanje među ravnima d, koherentno će se reflektovati pod 
istim uglom prema ravni samo neutroni čija talasna dužina 
4 zadovoljava Braggovu relaciju (49). Promenom ugla 3 mogu 
se iz snopa izdvojiti neutroni različitih talasnih dužina, odnosno 
energija. U koherentno rasejanom snopu naći će se ne samo 
neutroni talasne dužine koja odgovara n=1 već i n=2,3,... 
Međutim, budući da refleksivnost kristala opada sa n, preo- 
vlađivaće u reflektovanom snopu neutroni koji odgovaraju 
n=1. 
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SL 15. Kristalni monohromator neutrona 


S obzirom na ograničenje u rastojanjima među ravnima 
realnih kristala i mogućnosti postizanja malih uglova, talasne 
dužine tako izdvojenih neutrona ne mogu biti suviše malene, 
odnosno energije ne mogu biti velike. Zato se kristalni mo- 
nohromatori upotrebljavaju najviše za izdvajanje neutrona 
energije do reda od 1 eV. 

Metoda vremena preleta spada u metode zasnovane na 
registraciji neutrona određene energije. Iz izvora neutrona na 
pogodan se način dobije neutronski impuls, a neutroni se re- 
gistruju na rastojanju L od izvora. Detektor se aktivira u 
vrlo kratkom vremenskom intervalu koji usledi posle vremena 
ty od trenutka nastanka neutronskog impulsa. Tada će se re- 
gistrovati samo neutroni brzine 


ts (81) 
Vreme tf; se naziva vremenom preleta neutrona. 

Ako je akcelerator izvor neutrona, za dobijanje neutronskih 
impulsa upotrebljava se impulsno napajanje izvora jona. Isti 
se impuls upotrebljava i za aktiviranje linija za kašnjenje. 
Ako je reaktor izvor neutrona, neutronski impulsi se dobijaju 
pomoću mehaničkog sekača neutronskog snopa, obično obrtnog 
tipa (sl. 16). 
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SL 16. Uređaj za merenje vremena preleta neutrona 


Moć razdvajanja brzina zavisi na prvom mestu od neodređe- 
nosti u vremenu preleta At. Ta neodređenost zavisi od oblika 
i trajanja neutronskog impulsa, vremena razdvajanja elektron- 
skog sistema, vremena aktivacije detektora i dr. Moć je raz- 
dvajanja spektrometra 


—=vAt, (82) 
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SL 17. Merenje vremena preleta brzih neutrona 


gde je At, = At/L vreme razdvajanja po jedinici dužine preleta. 
To znači da se moć razlaganja pogoršava sa brzinom neutrona. 
Kada se metodom vremena preleta vrši spektrometrija brzih 
neutrona, vreme preleta je vrlo kratko, te se često umesto 
impulsa neutrona konačnog trajanja određuje vreme preleta 
svakog pojedinačnog neutrona. Za to služe razni postupci. Po 
jednom od njih neutroni se rasejavaju na nekom organskom 
scintilatoru, posle čega preletaju. Za početak vremena preleta 
upotrebljava se impuls iz scintilatora što ga je izazvalo uzmaklo 
jezgro (sl. 17). 


NEUTRONSKA OPTIKA 


Neutron u kretanju se ponaša i kao talas, pa se i skup 
neutrona u jednom snopu ponaša kao talasni front. Interakcija 
takva snopa sa čvrstim telom ne predstavlja samo skup inter- 
akcija pojedinačnih neutrona i pojedinačnih jezgara, već in- 
terakciju neutrona sa skupom jezgara. To isto važi kada se 
radi o prostiranju fotona, te mnoge pojave interakcije neutrona 
i čvrstog tela imaju svoje ekvivalente u optici; otuda i naziv 
neutronska optika. 

Ako se neutronska optika poredi sa fotonskom, npr. sa 
optikom rendgenskog zračenja, osnovne razlike se nalaze u 
tome što su za neutrone centri rasejanja atomska jezgra, sa 
karakterističnim nuklearnim presecima za rasejanje, a za fotone 
elektronska struktura atoma. Otuda potiču i određene razlike: 

a) Slična je elektronska gustina u omotaču atoma koji 
pripadaju hemijskim elementima bliskog atomskog broja, te se 
pomoću rendgenskog zračenja ne mogu izrazito razlikovati. 
Preseci za rasejanje neutrona ne zavise, međutim, od atomskog 
broja, te se mogu osetno razlikovati i atomi susedi u periodnoj 
tablici elemenata. 

b) Elektronska gustina vodonikovih atoma je veoma malena 
te se pomoću rendgenskog zračenja gotovo i ne primećuje. 
Rasejanje neutrona sa vodonikovih atoma je, međutim, znatno, 
te osetno utiče na prostiranje neutronskih talasa. To ima značaja 
kada se, npr., radi _ o organskim kristalima. 

c) Neutroni imaju magnetski moment, te njihovo rasejanje 
zavisi i od magnetskih svojstava materijala, odnosno pojedinih 
atoma. Zbog toga se neutronski talasi drugojačije ponašaju u 
magnetskim materijalima, te se neutronima mogu ispitivati 
magnetska svojstva materijala. 

Da bi se pojavila interakcija neutronskog talasa sa više 
atomskih jezgara, mora talasna dužina neutrona da bude pore- 
diva ili veća od međuatomskog rastojanja u materijalu. Neu- 
troni termičkih energija imaju talasne dužine reda 10-'%m, 
kolika su i međuatomska rastojanja. U poređenju sa primenom 
difrakcije rendgenskog zračenja neutronska difrakcija ima i 
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nedostataka, od kojih je najveći što se ne mogu dobiti intenziteti 
neutronskih snopova takvi kao kod rendgenskog zračenja. 
Takođe su izvori rendgenskog zračenja neuporedivo jednostav- 
niji od izvora neutrona. Da bi se, naime, dobio dovoljan intenzi- 
tet neutrona, mora se upotrebiti nuklearni reaktor kao izvor. 

Difrakcija neutrona na kristalima. Već je pomenuto da se 
polienergetski neutroni u prolazu kroz kristal tako reflektuju 
od neke od kristalnih ravni da se pod istim uglom prema 
ravni pojavljuju neutroni onih energija, odnosno talasnih dužina, 
koje zadovoljavaju Braggovu relaciju (sl. 15). To služi, kao i 
kod rendgenskog zračenja, za ispitivanje strukture kristala. Ako 
se pomoću jednog kristalnog monohromatora (I na sl. 18) dobiju 
neutroni određene talasne dužine, odnosno energije, i puste na 
drugi kristal (11) nepoznatih karakteristika, može se određivanjem 
ugla 9 pod kojim nastaje difrakcija odrediti na osnovu Braggove 
relacije rastojanje d među kristalnim ravnima. Za registrovanje 
neutrona koristi se obično proporcionalni brojač BF:, postavljen 
pod uglom 239 prema smeru monohromatskih neutrona. Iz 
praktičnih razloga kristal koji se ispituje obično je u obliku 
praha, tako da je uzorak sastavljen od mnogobrojnih kristalića 
orijentisanih na razne strane. Menjanjem ugla između smera 
kojim brojač prima neutrone i smera upadnih monohromatskih 
neutrona bit će registrovani razni maksimumi (sl. 19). Takvi 
maksimumi nastaju refleksijom neutrona sa onih kristalića koji 
jednu od svojih ravni imaju postavljenu pod takvim uglom 
da rastojanje d i energija neutrona zadovoljavaju Braggov uslov. 
Pojava više maksimuma odgovara raznim ravnima kristala i 
rasejanjima višeg reda (n > 1). 
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Sl. 18. Ispitivanje strukture kristala pomoću neutronske difrakcije 
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SL 19. Rasejanje monohromatskih neutrona na kristalnom prahu MnFe204 u 
funkciji ugla koherentnog rasejanja 


Magnetska struktura kristala. Zbog posedovanja magnetskog 
momenta neutroni mogu interagovati i sa magnetskim mo- 
mentima atoma. Atomi imaju magnetski moment kada je njihova 
elektronska struktura takva da postoji konačan rezultujući spin 
elektrona. Kada neutronski talas interaguje sa atomom koji ima 
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konačni magnetski moment, tada pored interakcije sa jezgrom 
atoma nastaje i interakcija sa magnetskim momentom atoma, 
odnosno sa atomskim omotačem. Ako su magnetski momenti 
atoma prostorno uređeni, npr. ako u nekom kristalu postoji 
određena periodičnost u pogledu pravca i smera magnetskog 
momenta atoma, to će se odraziti na neutronsku difrakcionu 
sliku. Tako se mogu dobiti mnogi podaci o magnetskim struk- 
turama i svojstvima materijala koji se ne mogu dobiti difrakcijom 
rendgenskog zračenja, pa ni drugim metodama. Upravo takva su 
neutronska ispitivanja pokazala da su magnetske strukture 
mnogih materijala mnogo složenije nego što se to zaključivalo 
na osnovu makroskopskih ispitivanja. 

Prelamanje neutronskih talasa. Pri prelazu iz vakuuma u neku 
supstancu neutronski snop podleže optičkim zakonima pre- 
lamanja. To se pojavljuje zato što talasni front, usled rasejanja, 
dobija u supstanci drugu brzinu, manju nego u vakuumu. Za 
svaku se supstancu, analogno optičkim pojavama, može definisati 
i indeks prelamanja za neutronske talase dužine A: 


n=\/ pe (83) 


T 


gde je N gustina broja atoma, a b tzv. amplituda rasejanja 
neutrona. Za razliku od svetlosnih talasa, indeks prelamanja 
za neutrone se ne razlikuje mnogo od jedinice, ali je obično 
manji od jedinice. Stoga prelaz iz vakuuma u neku supstancu 
za neutrone predstavlja prelaz iz optički gušće u optički ređu 
sredinu, te je tada moguća i totalna refleksija. Zbog malog 
indeksa prelamanja i kritični je ugao za totalnu refleksiju 
(maksimalni ugao između upadnog snopa i granične ravni) 
veoma malen, reda lučnog minuta. Budući da indeks prelamanja 
odstupa od jedinice utoliko više ukoliko je i talasna dužina 
neutrona veća, odnosno energija neutrona manja, totalna će 
refleksija doći do izražaja samo za neutrone niske energije: 
u polienergetskom snopu će se posle totalne refleksije naći 
samo neutroni niske energije. Tako se pomoću refleksije mogu 
filtrirati spori neutroni, odnosno izdvojiti veoma spori neutroni 
iz snopa. 

Posebno je važna refleksija sa feromagnetskih materijala. 
Zbog toga što neutroni, prema kvantnoj mehanici, mogu u 
magnetskom polju da se orijentišu ili paralelno ili antipara- 
lelno polju, te usled razlike u rasejanju paralelno i antiparalelno 
orijentisanih neutrona, postoje za neutrone date talasne dužine 
dve vrednosti indeksa prelamanja, pa i dva kritična ugla za 
totalnu refleksiju. Na pogodno odabranom uglu (uglu između 
vrednosti dvaju kritičnih uglova) pojaviće se skoro potpuna 
polarizacija neutronskog snopa. To je jedan od načina za do- 
bijanje polarizovanog snopa neutrona koji se primenjuje kada 
se ispituju magnetska svojstva materijala. 


NEKE PRAKTIČNE PRIMENE NEUTRONA 


Slobodni neutron danas predstavlja standardno oruđe u 
mnogim oblastima nauke i tehnike. Neutroni kao nosioci lan- 
čane reakcije fisije u nuklearnim reaktorima predstavljaju osnovu 
za celokupnu nuklearnu energetiku. Veštački radioaktivni ma- 
terijali, koji su našli primenu u raznim oblastima, proizvode 
se najviše pomoću neutronskih nuklearnih reakcija u nuklearnim 
reaktorima. Slobodni neutroni služe i kao moćno oruđe u 
istraživanju atomskih jezgara i strukture materijala. Pored toga, 
slobodni neutroni su našli i razne druge primene, od kojih 
će neke biti navede. 

Neutronska aktivaciona analiza predstavlja vrlo osetljivu me- 
todu za određivanje hemijskog sastava materijala. U tom 
postupku uzorak se podvrgne nekom nuklearnom procesu, 
najčešće se ozrači neutronima u nuklearnom reaktoru. Praktično 
svi hemijski elementi imaju izotope koji postaju radioaktivni 
posle nuklearnih reakcija sa brzim ili sporim neutronima. 
Svaki radioaktivni nuklid ima svoje karakteristično zračenje: 
vreme poluraspada, energiju fi-čestica, karakteristične popratne 
y-kvante i dr. Analizom zračenja iz ozračenog uzorka može 
se prema tome i kvalitativno i kvantitativno odrediti hemijski 
sastav uzorka. Najpre se iz karakteristika zračenja (obično iz 
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energije y-kvanta) odredi vrsta radioaktivnog nuklida, a zatim 
se na osnovu poznatih neutronskih reakcija određuje i vrsta 
prvobitnog jezgra. Pošto se na osnovu ukupne aktivnosti, 
preseka za reakciju i gustinu neutronskog fluksa odredi količina 
prvobitnog izotopa; na osnovu njegova prirodnog izotopskog 
odnosa određuje se i ukupna količina hemijskog elementa. 
Prednosti su aktivacione analize u njenoj velikoj osetljivosti, 
zbog čega se primenjuje uglavnom radi određivanja prisustva 
hemijskih elemenata u tragovima. Na sl. 20 prikazana je 
komparativna osetljivost nekih metoda hemijske analize, među 
njima i aktivacione. 
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SI. 20. Uporedna osetljivost raznih metoda hemijske analize. Za aktivacionu 
analizu je data osetljivost za razne vrednosti gustine neutronskog fluksa 


Metoda uklanjanja radioa ktivnog materijala. Jedna od metoda 
u kojoj se praktično primenjuje nuklearno zračenje zasnovana 
jena uklanjanju radioaktivnog materijala zajedno sa materijalom 
koji ga sadrži. Za neke od tih primena neophodni su neutroni. 
U mašinskoj industriji tom se metodom može utvrditi stepen 
habanja zupčanika, klipnih prstenova, reznog alata i dr. Delovi 
čije se habanje želi da ispita obično se najpre ozrače neutro- 
nima u nuklearnom reaktoru, pri čemu se dobijaju radioaktivni 
izotopi železa i legirajućih komponenti. Pošto se ozračeni delovi 
stave u normalan rad, određuje se radioaktivnost u ulju za 
podmazivanje (za ispitivanje zupčanika, klipnih prstenova i dr.) 
ili u pilotini (rezni alati), Na osnovu te aktivnosti i uz pomoć 
standarda može se odrediti stepen habanja u datim uslovima. 
Ta je metoda jednostavna i brza jer ne zahteva vađenje 
ispitivanog dela iz sklopa radi utvrđivanja stepena oštećenja, 
a dovoljno je osetljiva da se stepen habanja može odrediti 
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SI. 21. Shematski prikaz uređaja za kontinualno merenje aktivnosti 
ulja za podmazivanje 
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već i posle relativno kratke upotrebe ispitivanog dela. Habanje 
se može i kontinualno registrovati ako se ostvari cirkulacija 
ulja za podmazivanje kroz detektor zračenja (sl. 21). 

Neutroni u geokarotaži. Pri istraživanju sastava tla i rudnog 
blaga pomoću bušotina primenjuju se i razne tzv. nuklearne 
metode koje u osnovi iskorišćuju neko pogodno nuklearno 
zračenje. U takvim ispitivanjima su našli mesto i neutroni. 

Neutronski izvor se spušta u bušotinu. To može da bude 
ili neki izvor koji se koristi reakcijom (a,n), na berilijumu 
ili minijaturni akcelerator za reakciju (D-T) ili (D-D). Ponekad 
akcelerator radi u impulsima, odnosno proizvodi impulse neu- 
trona. Neutroni u karotaži upotrebljavaju se uglavnom na dva 
osnovna načina: za aktivaciju i za određivanje prostiranja 
neutrona. U prvom, neutroni aktiviraju okolne stene, pa se 
zatim pomoću detektora zračenja smeštenog takođe u bušotinu 
određuje sastav tla. Ta metoda odgovara neutronskoj aktivacio- 
noj analizi U drugom načinu se u bušotinu sa neutronskim 
izvorom postavlja i pogodan neutronski detektor. Pomoću 
njega se određuje prostorna raspodela neutrona, odnosno stepen 
usporavanja neutrona u tlu. Ako okolina jače usporava neutrone, 
to će koncentracija termičkih neutrona oko izvora biti veća. 
Kako se neutroni najintenzivnije usporavaju u vodoniku, tako 
se može utvrditi koncentracija vodonika oko tog mesta, odno- 
sno utvrditi prisustvo vode, nafte i zemnog gasa. 

Razvijene su metode i za razlikovanje vode od npr. nafte. 
U tu svrhu se može dopunski određivati i sadržaj kiseonika 
pomoću aktivacione metode ili se iskorišćuje činjenica da je 
voda obično visoko mineralizovana, posebno natrijum-hloridom, 
i da intenzivnije apsorbuje neutrone. Ako se upotrebljava 
impulsni izvor neutrona, dobiće se posle usporavanja impuls 
termičkih neutrona. Merenjem trajanja impulsa termičkih neu- 
trona određuje se i stepen njihove apsorpcije u sredini. Ako 
impuls kraće traje, znači da je apsorpcija neutrona velika, 
odnosno da se pre radi o vodi nego o nafti. 

Neutronska radiografija. U industrijsku praksu je odavno 
prodrla radiografija, tj. rendgensko snimanje sklopova ili blokova 
materijala. Pored rendgenskog upotrebljava se i y-zračenje, a 
razvila se i neutronska radiografija. Uklanjanje fotona iz sklopa 
koji prolazi kroz ispitivani uzorak zavisi od broja elektrona 
u atomskim omotačima koji stoje na putu zračenju. To znači 
da uklanjanje zavisi od mase materijala koji stoji na tom putu. 

upljina u materijalu će stoga biti detektovana Budući da 
organski materijali sadrže uglavnom ugljenik i vodonik, od ko- 
jih naročito vodonik ima malu gustinu elektrona, neće se raz- 
likovati prava šupljina u nekom metalu od prostora ispunjenog 
organskim materijalima Kod neutrona je drugojačije. Oni se 
uklanjaju iz snopa interakcijom sa atomskim jezgrima, a vodonik 
npr. ima velik makroskopski presek za takvu interakciju. Stoga 
se neutronska radiografija uglavnom upotrebljava kada je 
potrebno utvrditi sadržaj vodoničnog materijala na nepristu- 
pačnim mestima, npr. raspored eksploziva u zrnima i dr. Kod 
fotonske radiografije za detekciju zračenja upotrebljavaju se foto- 
grafski filmovi na kojima se pod dejstvom zračenja dobija 
veće ili manje zacrnjenje. Neutroni ne deluju na fotografski 
materijal, pa se stoga nekako konvertiraju u jonizujuće zračenje. 
Film se prekriva slojem materijala (gadolinijum, indijum) koji 
veoma apsorbuje neutrone i pri tome nastaju (n,y) reakcije 
posle kojih rezidualno jezgro postaje B-radioaktivno. Te B-čestice 
izazivaju zacrnjenje na filmu. 

LIT.: G. E. Bacon, Neutron Physics. Wykeham Publications, London 
1969. — P.A. Egelstaff, M. J. Poole, Experimental _ Neutron Thermali- 
sation. Pergamon Press, London 1969. — H. A. Bnacos, HešiTpoHb1. Hayka, 


MockBa 1971. — J. Bussac, P. Reuss, Traitć de neutronique. Hermann, 
Paris 1978. 
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NIKAL (Niccolum, Ni), hemijski element sa atomskim bro- 
jem 28 i relativnom atomskom masom 58,71. Nalazi se u VIII 
grupi periodnog sistema elemenata, u trijadi sa železom i ko- 
baltom, sa kojima ima mnogo sličnosti. Prirodni je nikal smesa 
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od pet stabilnih izotopa: *8Ni (68,27%), “Ni (26,10%), #!Ni 
(1,13%), Ni (3,59%) i **Ni (0,91%). Od sedam poznatih ve- 
štačkih radioaktivnih izotopa najduže vreme poluraspada (—10* 
godina) ima **Ni. Elektronska konfiguracija atoma nikla jeste 
[Ar]3d%4s2, 

Nikal je otkrio A. F. Cronstedt 1751. godine, a H. T. Richter dobio ga 
je 1804. godine u relativno čistom obliku i ispitivao njegove osobine. Još i 
mnogo pre Cronstedtova otkrića upotrebljavale su se legure koje su sadržavale 
nikal. Kovani novac od bakarne legure sa 20% nikla izrađivao se i <-200 
godina. Dvadesetih godina prošlog stoleća u Švajcarskoj je podignuta prva 
fabrika za proizvodnju nikla koja je prerađivala arsenaste rude. Godine 1865. 
otkrivena su nalazišta oksidnih niklovih ruda u Novoj Kaledoniji, a 1880. 
godine otkrivena su velika nalazišta sulfidnih niklovih ruda u Kanadi (rejon 
Sudbury, Ontario). U narednih 75 godina taj je rejon bio najvažniji svetski 
izvor niklovih ruda i podmirivao je 95% potreba za niklom na zapadnom 
tržištu. Potreba za niklom veoma je porasla koncem prošlog stoleća kada se 
nikal počeo legirati sa čelikom i kada se otkrila mogućnost njegova elektro- 
litičkog nanošenja. Do kraja prvoga svetskog rata nikal se uglavnom upo- 
trebljavao u vojne svrhe, ali se ubrzo počeo industrijski primenjivati u različite 
svrhe, u prvom redu u obliku svojih mnogobrojnih legura. Danas se niklove 
rude prerađuju u više od 20 zemalja, pa je udeo Kanade u proizvodnji nikla 
u zapadnim zemljama opao na svega 25% od ukupne proizvodnje. 


Danas je nikal jedan od neophodnih metala koji ima veoma 
veliku i raznovrsnu industrijsku primenu. Od juvelirnog metala 
i metala koji se upotrebljavao za kovanje novca osamdesetih 
godina prošlog stoleća nikal je postao jedan od najvažnijih le- 
girnih elemenata industrije čelika. Nikal je tvrd, plastičan, žilav 
i kovan metal. Može se plastično obrađivati svim postupcima 
do veoma tankih folija, cevi i traka. Nikal je teško topljiv metal 
te se upotrebljava pri visokim temperaturama. Otporan je 
prema oksidaciji; na vazduhu se ne oksidiše ni pri zagrevanju 
do 500 “C. Čvrstoća i koroziona otpornost nikla veća je nego 
drugih obojenih metala. Nikal, kao i železo i kobalt, poseduje 
magnetne osobine. On obrazuje jedinjenja i legure sa mnogim 
metalima, poboljšavajući njihove osobine, kao što su čvrstoća, 
plastičnost, žilavost, vatrostalnost, otpornost prema oksidaciji, 
spoljašni izgled itd. 

Maseni udeo nikla u Zemljinoj kori približno je 0,008%. 
Nikal je veoma neravnomerno raspoređen, te se rezerve bogatih 
niklovih ruda pogodnih za eksploataciju javljaju samo u neko- 
liko poznatih rejona kao što su Kanada, Kuba, Nova Kaledo- 
nija, Japan i SSSR. U prirodi se nikal sreće u obliku sulfidnih, 
oksidnih (silikatnih) i arsenidnih ruda. 

Oko 60% ukupne svetske proizvodnje nikla bazira danas na 
sulfidnim niklovim rudama, koje su magmatskog porekla. Sa- 
držaj nikla u tim rudama je u granicama 0,3-:-2%. Osnovni 
niklov mineral sulfidnih ruda je pentlandit, (Ni,Fe)gSag. Sul- 
fidne bakar-niklove rude veoma su vredne polimetalične siro- 
vine koje, pored nikla i bakra, sadrže kobalt, plemenite (na- 
ročito platinske) i retke metale. Najveća su nalazišta tih ruda 
u Kanadi (rejon Sudbury), a poznata su i nalazišta u Južno- 
afričkoj Republici, Norveškoj, Finskoj i SSSR. 

Oksidne niklove rude produkti su preobražaja ultrabaznih 
serpentina. Po obliku je to sitnozrna zemljasta masa s masenim 
udelom nikla od 0,7---2,0%. U tim se rudama nikal često nalazi 
u obliku sopstvenih minerala, hidratisanih silikata ili alumo- 
silikata, obično izomorfno vezanih za magnezijum (npr. 
NiSiO,+MgSiO;, :mH2O). Zbog veoma fine raspodele ne mogu 
se oksidne niklove rude efikasno obogaćivati, već se obično 
neposredno metalurški prerađuju primenom pirometalurških ili 
hidrometalurških metoda. Vredan pratilac nikla u oksidnim 
rudama je kobalt. Te rude sadrže obično mnogo železa, koje 
se može dobiti njihovom preradom. Od ukupnih svetskih rezervi 
niklovih ruda 80% su oksidne rude i na njima bazira 40% 
današnje svetske proizvodnje nikla. Najveća nalazišta tih ruda 
su na Kubi, Novoj Kaledoniji, Brazilu, Kini, Indoneziji i u 
SSSR (na srednjem i južnom Uralu i u Kazahstanu). Niklove 
rude u Jugoslaviji pripadaju grupi oksidno-silikatnih ruda. Naj- 
važnija su nalazišta: Ržanovo u Makedoniji, Goleš na Kosovu 
i Lipovac u Srbiji. 


ELEMENTARNI NIKAL 


Osobine. Kompaktni nikal je metal srebrnastobele boje sa 
karakterističnim sjajem, veoma kovan i plastičan. Nikal se javlja 
u dve alotropske modifikacije; on obično kristališe u kubičnom 
sistemu s plošno centriranom rešetkom (a = 0,35239 nm). Pla- 
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stično obrađeni metal (žica, lim i sl) obično je u tom obliku. 
Postoji, međutim, i druga modifikacija, koja kristališe u heksa- 
gonskom sistemu (a = 0265 nm, c = 0,432nm) i koja zagreva- 
njem na 250. --300 “C prelazi u prvu modifikaciju. Gustina nikla 
je 8,9 g/cm> (20 *C). Atomski (metalni) radijus iznosi 0,124 nm, 
a jonski (Niž*) 0,072nm. Temperatura topljenja (talište) je 
1455 “C, a temperatura ključanja (vrelište) do 2800 *C. Toplota 
topljenja (taljenja) je 17,7 kJ/mol, toplota isparavanja 374 kJ/mol. 
Specifični toplotni kapacitet (specifična toplota) je 0,44 1/(K g) 
(20 *C), koeficijent linearnog termičkog širenja iznosi 13,3. 
+10-5K-! (0:++100"C), toplotna provodljivost 0,9 J/cmsK) 
(25 *C); 0,6 J(cmsK) (500 *C). Električna otpornost (specifični 
električni otpor) nikla iznosi 6,84 w<cm (20 *C), a termički koe- 
ficijent električnog otpora je 6,8:10-? K -! (0---100*C). Stan- 
dardni je elektrodni potencijal nikla E(Niž*|Ni) = —0,25 V, 
a prva energija jonizacije 7,63 eV. 

Nikal je, kao i kobalt i železo, feromagnetičan, a tu oso- 
binu gubi pri temperaturi 358 *C. Sve legure nikla sa drugim 
feromagneticima takođe su feromagnetične, a legurama sa para- 
magneticima opadaju feromagnetna svojstva sa sniženjem sa- 
držaja nikla. Feromagnetične osobine imaju i neka jedinjenja 
nikla, npr. oksid, sulfid i nitrid. Mehaničke osobine nikla mnogo 
zavise od stepena deformacije (sl 1) i temperature. žarenja 
nikla (sl 2). 
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Sl. 1. Uticaj stepena deformacije na mehaničke osobine 

nikla. HB tvrdoća prema Brinellu, sm vlačna čvrstoća, 
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SL 2. Uticaj temperature žarenja na mehaničke osobine 
nikla. oy vlačna čvrstoća, og2 konvencionalna granica 
razvlačenja, &,, prekidna istezljivost 


Hemijsko ponašanje nikla je slično železu i kobaltu, te bakru 
i plemenitim metalima. Kao i ostali elementi VIII grupe pe- 
riodnog sistema elemenata, ima i nikal različitu valentnost u 
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svojim jedinjenjima. To dolazi naročito do izražaja u komplek- 
snim jedinjenjima. U prostim jedinjenjima nikal je najčešće 
dvovalentan. 

Nikal je metal srednje aktivnosti. Pri normalnim uslovima 
(na sobnoj temperaturi i pri atmosferskom pritisku) otporan je 
na dejstvo atmosferskih gasova, vode, halogenih elemenata, 
sumpora i dr. Pri zagrevanju, naročito ako je u obliku praha 
razvijene površine, lako reaguje sa halogenim elementima, sum- 
porom, fosforom, arsenom, antimonom, selenom i dr., obrazu- 
jući odgovarajuća jedinjenja. Nikal lako upija veće količine 
gasova (CO, H,), naročito ako se nalazi u obliku praha. Nikal 
zasićen gasovima ima loše mehaničke osobine. Sa kiseonikom iz 
vazduha počinje da reaguje pri temperaturama višim od 300 "C. 
Visoko disperzni niklov prah je piroforan i pali se pri zagre- 
vanju na vazduhu. Od jedinjenja nikla sa kiseonikom najvažniji 
je dvovalentni oksid nikla, NiO, koji nastaje pri topljenju nikla 
u prisustvu kiseonika. 

U naponskom nizu nikal je pozitivniji od železa, te se zbog 
toga od njega sporije rastvara u razblaženim kiselinama. Tako 
se objašnjava i njegova anodna pasivizacija. Prema vodi, a ta- 
kođe i zajedničkom dejstvu vode i vazduha, nikal je veoma 
postojan. Organske kiseline kao što su sirćetna, vinska i druge 
reaguju sa niklom posle dužeg dejstva. Sumporna (sulfatna) i 
sona (kloridna) kiselina lagano ga rastvaraju. Nikal se veoma 
lako rastvara u razblaženoj azotnoj (nitratnoj) kiselini, a kon- 
centrovana azotna kiselina pasivizira ga, ali manje nego železo. 
Jake baze ne reaguju sa niklom. U prisustvu amonijum-kar- 
bonata amonijak nagriza nikal uz obrazovanje kompleksnih 
rastvornih niklovih soli. U reakcijama sa kiselinama obrazuju 
se dvovalentne soli nikla. Kako se sve soli dvovalentnog nikla 
i jakih kiselina dobro rastvaraju u vodi, njihovi rastvori usled 
hidrolize pokazuju kiselu reakciju. Većina niklovih soli termički 
se razlaže pri žarenju na temperaturama 600---800 "C. Alkalije 
talože iz rastvora niklovih soli nerastvorni nikal-hidroksid, 
Ni(OH),, karakteristične boje zelene jabuke, koji se ne oksidiše 
na vazduhu. Kalijum-cijanid reaguje sa niklovim solima dajući 
svetlozeleni nikal-cijanid, Ni(CN),, koji u višku reaktiva prelazi 
u kompleksno jedinjenje K>[Ni(CN),]. 

Iz rastvora niklovih soli amonijak taloži zeleni talog baznih 
soli nikla promenljivog sastava, koje se rastvaraju u višku amo- 
nijaka uz obrazovanje kompleksnih soli -— amonijakata. Amo- 
nijakati nikla mogu se dobiti propuštanjem gasovitog amoni- 
jaka preko bezvodnih niklovih soli ili dejstvom vodenog ras- 
tvora amonijaka na rastvore niklovih soli. Za većinu amonija- 
kata naročito je karakteristično prisustvo kompleksnog jona 
[Ni(NH;),(H20),]**, pri čemu je x=2, 4 ili 6,a x+y=6. 
Svi su amonijakati intenzivno plave boje, na temelju koje se 
dokazuje nikal u analitičkoj hemiji. Na selektivnom obrazo- 
vanju tih niklovih soli bazira hidrometalurška metoda dobijanja 
nikla luženjem iz ruda pomoću amonijaka. Amonijakati nikla 
hidrolitički se razlažu uz obrazovanje nerastvornih baznih soli 
nikla. Od svih niklovih jedinjenja najtoksičniji je tetrakarbonil- 
nikal, Ni(CO),, te se mora sprovesti posebna zaštita na radu 
pri ispitivanjima i proizvodnji nikla karbonilnim postupkom. 
Pored otrovnosti, to je jedinjenje lako zapaljivo i eksplozivno. 


Sirovine. I pored toga što je prosečan maseni udeo nikla u 
Zemljinoj kori relativno visok (0,008%), njegova su jedinjenja 
veoma rasejana. Zbog toga su utvrđene rezerve nikla u pozna- 
tim ležištima u svetu manje nego, npr., rezerve bakra, iako 
nikla u Zemljinoj kori ima više nego bakra, cinka i olova. 
Niklovi minerali klasifikuju se u sulfidne, oksidne i arsenidne. 
Najrasprostranjeniji sulfidni minerali jesu pentlandit (Ni, Fe)oSa, 
milerit NiS i polidimit Ni3S,, od oksidnih minerala u prirodi 
se najčešće sreću garnijerit (Ni,Mg);Si,O:(OH)a i bunzenit 
NiO, a arsenova jedinjenja nikla su minerali nikelin _NiAs, 
mauherit Ni,,Asag, hloantit (Ni, Co)As; i gersdorfit NiAsS. 

Sulfidne rude nikla obično sadrže bakar u obliku minerala 
halkopirita CuFeS,, pa su to kompleksne bakar-niklove ru- 
de. U njima su od ostalih vrednih metala prisutni kobalt 
(0,01---0,3%), plemeniti i platinski metali. Železa ima mnogo 
(10.--35%) i obično je prisutno u obliku pirhotina. Količina 
nikla u tim rudama iznosi 0,3--:7%, a odnos bakra prema 
niklu varira u granicama od 1:4 do 3:1. Bogate sulfidne bakar- 
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-niklove rude prerađuju se direktno pirometalurškim postupcima, 
dok se siromašne rude po pravilu prethodno obogaćuju. Naj- 
češće se primenjuju metode flotacije, često kombinovane sa me- 
todama magnetne separacije. Veće rezerve sulfidnih niklovih i 
bakar-niklovih ruda nalaze se u Kanadi i SSSR. 

Oksidne (silikatne) niklove rude sekundarnog su porekla i 
nastale su kao rezultat transformacije minerala jalovine, naj- 
češće serpentina, koji sadrže nikal U tim rudama nikal je sa- 
stojak prostih ili složenih hidratisanih silikata magnezijuma, 
železa i aluminijuma. Pratilac nikla u tim rudama je kobalt, 
a odnos kobalta prema niklu je u granicama od 1:20 do 1:40. 
Te rude su veoma nehomogene, a po fizičkom obliku pred- 
stavljaju rastresitu glinastu masu koja je veoma higroskopna 
(sadrži i do 40% vlage). Veće rezerve oksidno-silikatnih ruda 
nalaze se u Novoj Kaledoniji, na Kubi, u Indoneziji i u SSSR. 

Železne rude s povišenim sadržajem nikla, nastale transfor- 
macijom ultrabaznih jalovina, rastresite su, porozne ili glinaste 
mase tamnocrvene ili žute boje. Sastoje se od oksida, hidra- 
tisanih oksida i silikata železa i mangana. Nikal (0,8---1,4%) 
i kobalt ulaze u sastav oksida železa kao izomorfne primese, 
pa se zbog toga te rude ne mogu obogaćivati. Njihova su na- 
lazišta u površinskim slojevima te se po pravilu dobijaju u tzv. 
dnevnim kopovima. Veće rezerve tih ruda otkrivene su na Kubi 
i u Indoneziji. 

Arsenaste niklove rude potječu pretežno iz rudnih žila u 
kojima su arsenidi nikla tesno vezani sa arsenidima kobalta i 
sulfidima bakra i drugih obojenih metala, a minerali jalovine 
jesu kalcit, dolomit i kvarc. Najveće rezerve tih ruda utvrđene 
su u Maroku, Iranu, Francuskoj, Kanadi i Burmi. 

Za proizvodnju nikla iz niklovih ruda i koncentrata prime- 
njuju se različiti pirometalurški i hidrometalurški postupci. Oko 
80% nikla dobija se danas pirometalurškim postupcima. Izbor 
postupka za dobijanje nikla zavisi od vrste ruda, udela nikla u 
njima, te od sastava jalovine. 


Pirometalurški proizvodni postupci 


Sulfidne niklove rude prerađuju se topljenjem na kamenac, 
njegovim produvavanjem na fini kamenac, te prevođenjem finog 
kamenca u metalni nikal. Za razdvajanje nikla od bakra u toku 
prerade bakar-niklovih ruda primenjuje se selektivna flotacija, 
karbonilni postupak i hidrometalurški postupci. 

Za preradu oksidnih niklovih ruda primenjuju se dva piro- 
metalurška postupka: redukciono-sulfidirajuće topljenje na ka- 
menac i njegova prerada na metalni nikal, te redukciono top- 
ljenje niklovih ruda na feronikal 


Topljenje sulfidnih ruda na kamenac. Sulfidne rude nikla 
obično su polimetalične i prerađuju se topljenjem na kamenac 
u plamenim, električnim i šahtnim pećima nakon rudarske i 
metalurške pripreme. Rudarska priprema uključuje drobljenje, 
klasiranje rude po krupnoći i obogaćivanje rude ručnim sor- 
tiranjem, magnetnom separacijom i kolektivnom ili selektivnom 
flotacijom. Izbor metode metalurške pripreme rude i koncentrata 
zavisi od količine nikla i bakra, vrste i količine elemenata 
jalovine i primenjene metode topljenja. Pre topljenja na ka- 
menac u plamenim pećima sitnozrne bogate rude i koncentrati 
prže se u etažnim pećima ili pećima sa lebdećim slojem. Tako 
se iz rude ili koncentrata uklanja u obliku sumpor-dioksida 
oko polovine ukupne količine sumpora, a oksidiše se dio železa 
ranije vezanog uz uklonjeni sumpor. Taj se proces odvija auto- 
geno na račun toplote sagorevanja sumpora. Prženje je jedna 
od kritičnih faza čitavog procesa, jer od toga zavisi kvalitet 
kamenca koji će se kasnije dobiti i količina nikla i bakra koja 
se gubi prelaskom u šljaku (trosku). Za topljenje u električnim 
pećima rude i koncentrati pripremaju se aglomeriranjem ili 
peletiziranjem uz naknadno sušenje i prženje aglomerata i peleta. 

Topljenje u plamenim pećima već pripremljenih bakar-niklovih 
ruda i koncentrata slično je topljenju bakarnih ruda i koncen- 
trata (v. Bakar, TE 1, str. 653). Osnovni procesi koji se odvijaju 
pri topljenju na kamenac jesu topljenje šarže, obrazovanje ka- 
menca i šljake te njihovo razdvajanje. Cilj je topljenja da se 
jalovina, uključujući delimično i železna jedinjenja, prevede u 
šljaku, a da se vredniji metali, u prvom redu nikal i bakar, 
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koncentrišu i odvoje. Pri topljenju na 1000.:-1200*C i uz do- 
datak silicijum-dioksida prelazi u silikatnu šljaku uglavnom sva 
jalovina, dok sulfidi nikla, bakra i železa tvore kamenac koji 
se od šljake odvaja. Tom prilikom odvija se niz hemijskih 
reakcija kao što su razlaganje viših sulfida, reakcije oksida sa 
parama sumpora i reakcije između metalnih sulfida i oksida. 
Tako magnetit, nastao oksidacijom železa pri ranijem prženju 
rude, reaguje za vreme topljenja sa preostalim železo-sulfidom 
i silicijum-dioksidom i stvara fajalit 


3Fe;0, + FeS > 10FeO + SO,, (1) 
2Fe0 + SiO, > SiO, -2Fe0. (2) 


Sa železo-sulfidom reaguju i oksidi nikla i bakra, pa se deo 
tih metala ponovno prevodi u kamenac 


9NIO + 7FeS > 7FeO + 3Ni;S, + SO,, (3) 
6CuO + FeS > 3Cu,O + FeO + SO., (4) 
Cu,O + FeS > Cu,S + FeO. (5) 


Oksidi kao što su FeO, CaO, Al,O; i SiO, obrazuju deli- 
mično lako topljivu primarnu šljaku, koja zatim rastvara teže 
topljive komponente šarže. 

U plamenim pećima mogu se topiti sulfidne bakar-niklove 
rude i koncentrati s malim udelom teško topljivih sastojaka. 
Tako je, npr., maksimalna dozvoljena količina magnezijum- 
-oksida 10%. U savremenoj metalurgiji upotrebljavaju se pla- 
mene peći većih dimenzija, duge i do 40m, a kao gorivo 
služi prašina kamenog uglja, mazut ili visokokalorični prirodni 
gas. Pri topljenju prelazi u kamenac 95.-:97% nikla i bakra. 
Proizvodnost peći iznosi 4---4,5t/(m?h), a potrošnja goriva 
11..-12% od šaržne mase. 

Topljenje u električnim pećima bakar-niklovih sulfidnih ruda 
i koncentrata primenjuje se za rude sa visokim udelom teško 
topljivih komponenata jalovine. Električne otporne peći visoke 
su snage (i do 50 MW), pravougaonog preseka, površine i do 
150m“. Potrošnja je električne energije, zavisno od osobina 
šarže, u granicama 530.-:900 kWh po toni šarže, a u kamenac 
se prevodi 96--:98% nikla i bakra. Prednosti topljenja bakar- 
-niklovih sulfidnih ruda u električnim pećima jesu visoka isko- 
rištenja metala, male količine gasova i laka mogućnost automa- 
tizacije procesa, a nedostaci su visoka potrošnja električne ener- 
gije, nizak stepen desulfurizacije šarže i strogi zahtevi s obzirom 
na vlažnost šarže. 

Šahtno topljenje služi za topljenje krupnozrnih, bogatih ba- 
kar-niklovih sulfidnih ruda, aglomerisanih koncentrata i prašine. 
Ono je pogodno za rude sa niskim udelom magnezijum-oksida 
uz jeftin koks, koji se troši 9---11% od šaržne mase. Po svojoj 
konstrukciji te su peći jednake onima u metalurgiji bakra (v. 
Bakar, TE 1, str. 653). Tim se topljenjem oko 90% nikla i 
bakra iz šarže prevodi u kamenac. 

Topljenje oksidnih ruda na kamenac najstariji je pirometalurški 
postupak za njihovu preradu. Oksidne niklove rude pripremaju se 
pre topljenja klasiranjem po krupnoći, sušenjem, briketiranjem 
i aglomeracijom. Okrupnjene rude tope se uz dodatak sulfidira- 
jućih sredstava (gips ili pirit) i topila u šahtnim ili električnim 
pećima radi prevođenja nikla i kobalta u kamenac, a elemenata 
jalovine u šljaku. Najčešće se topi u šahtnim pećima koje su 
slične onima što služe u metalurgiji bakra. Šahtna peć puni se 
šaržom koja se sastoji od aglomerisane ili briketirane niklove 
rude, gipsa (ili pirita), topila (krečnjaka) i koksa. Pri visokim 
temperaturama, naročito u zoni duvnica, viši oksidi redukuju 
se do nižih, a železo se čak redukuje do sunđerastog železa. 
U prisustvu sulfidirajućih agensa sunđerasto železo reaguje sa 
sumporom iz gasne faze obrazujući sulfid železa koji služi kao 
glavni prenosnik sumpora u reakciji sa niklom. Sulfidi nikla i 
železa obrazuju kamenac kojemu sastav zavisi od udela nikla i 
železa u rudi, količine dodatog gipsa ili pirita i od gasne atmo- 
sfere u peći. Kamenac sadrži 12---30% nikla, 14---60% železa 
i 17.23% sumpora. Pri pretapanju siromašnih oksidnih ni- 
klovih ruda prelazi u kamenac samo 75--:77% nikla. Količina 
rastopa na 1 m“ poprečnog preseka šahtne peći u oblasti duvnica 
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iznosi 25---33 tone briketirane ili aglomerisane rude, a potrošnja 
koksa s obzirom na rudu iznosi od 28% za aglomerisanu do 
34% za briketiranu rudu. Za intenziviranje šahtnog topljenja 
oksidnih niklovih ruda na kamenac perspektivna je primena 
vazduha obogaćenog kiseonikom. 

Konvertovanje i prerada kamenca sastoji se u produvavanju 
kamenca u konvertorima da bi se uklonilo železo (a delimično 
i sumpor). Proces se izvodi u horizontalnim konvertorima sa 
bočnim otvorima za produvavanje. U prisustvu silicijum-diok- 
sida oksidacijom se prevodi železo i železo-sulfid “u oksid, koji 
se zatim uklanja u obliku šljake: 


2Fe + O, + SiO, > 2FeO-SiO, (6) 
2FeS + 30, + SiO, — 2FeO-SiO, + 2SO,. (7) 


Do nagomilavanja nikal-oksida ne dolazi dok sve železo ne 
pređe u šljaku zbog istodobnog odvijanja reakcije 


6NiO + 6FeS + SO, + 3SiO, —> 2Ni;S2 + 
+ 3(2Fe0-Si02) + 2SO2. (8) 


Kamenac u konvertoru produvava se postepeno uz stalno izli- 
vanje sakupljene šljake. Oksidacija železo-sulfida veoma je egzo- 
termna reakcija, pa se mora voditi računa o tome da tempera- 
tura u početnom periodu ne bude viša od 1300 “C. To se po- 
stiže dodatkom tzv. hladnih primesa kao što su nezagrijani ka- 
menac, šljaka električne peći i povratni konvertorski materijal. 
Posle sakupljanja obogaćene mase (železom osiromašenog ka- 
menca) u konvertoru produvavanje se produžava do finog (kon- 
vertorskog) kamenca. Fini kamenac dobiven iz niklovih ruda 
eutektička je legura nikla i nikal-sulfida, Ni3S>, (77-::78% Ni 
i 20::-23% S), u kome su rastvorene primese (kobalt, bakar, 
železo). Produvavanjem finog kamenca vazduhom ne može se 
dobiti sirovi metalni nikal prema reakciji 


Ni3S52 + 4NiO > TNi + 2SO,, (9) 


jer ta reakcija na temperaturama do 1500 “C protiče veoma po- 
lako, a toplota koja se oslobađa pri oksidaciji železa iz kamenca 
vazduhom nije dovoljna da rastop zagreje na potrebnu višu 
temperaturu (1700:--1800 *C). Međutim, fini kamenac može se 
prevesti u metalni nikal produvavanjem vazduha obogaćenog 
kiseonikom. Konvertorska šljaka sadrži 55.60%  železa, 
26:::28% SiO, i oko 1,5% nikla, te se obično pretapa u 
šahtnim pećima. 

Bakar-niklov kamenac koji se dobija pri topljenju sulfidnih 
bakar-niklovih ruda produvava se u konvertoru na fini bakar- 
-niklov kamenac po istom postupku kao i niklov kamenac. 
Dobijeni fini kamenac sastoji se od sulfida nikla i bakra (obično 
sadrži 24-.-58% Ni, 28.56% Cu i 11-::20% S), te od malih 
količina slobodnih metala i rastvorenih primesa: kobalta, železa 
i metala platinske grupe. 

Da bi se iz finog niklova kamenca dobio metalni nikal, 
kamenac se oksidišuće prži do oksida, a zatim redukujuće topi 
na sirovi metal. Ako se pak prerađuje fini bakar-niklov ka- 
menac, moraju se sulfidi nikla i bakra, koji tvore kamenac, 
prethodno razdvojiti na koncentrate, koji se zatim zasebno 
prerađuju do metala. 

Za razdvajanje nikla od bakra iz finog bakar-niklova ka- 
menca danas se industrijski najviše primenjuje flotacija. U fi- 
nom kamencu dobijenom u konvertorima nalaze se nikal i ba- 
kar uglavnom u obliku svojih sulfida, NigS, i Cu,S, a manje 
u obliku bakar-niklove legure koja sadrži i ostale prisutne 
metale. Odvajanje sulfida nikla i bakra temelji se na pojavi 
da se oni potpuno međusobno mešaju u tekućem stanju (dakle 
na višim temperaturama), ali se samo delimično mešaju na sob- 
noj temperaturi, pa se mogu razdvojiti polaganim hlađenjem 
rastopljenog kamenca. Od temperatura koje vladaju u konver- 
toru prilikom produvavanja kamenca (oko 1200 *C) pa do 925 *C 
mešanje nikla, bakra i sumpora u rastopu je potpuno. Daljim 
hlađenjem počinju se prvo odvajati kristali Cu,S, zatim se se- 
parira metalna faza (nikal-bakrova legura), a na eutektičkoj 
temperaturi (575 *C) stvara se nova čvrsta faza koja sadrži 
uglavnom Ni3S,. Tako se hlađenjem dobije kristalna smesa 
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(koncentrati sulfida nikla i bakra te metalni koncentrat) koja se 
može međusobno razdvojiti uobičajenim metodama separacije. 

U praksi se opisani proces provodi tako da se fini kame- 
nac nakon produvavanja u konvertoru ostavi da se u kalu- 
pima polagano hladi oko 4 dana, zatim se drobi, fino melje i 
podvrgava separaciji. Prvo se magnetnom separacijom odvoji 
metalna faza koja osim nikal-bakarne legure (65% Ni, 2% Cu) 
sadrži skoro sve zlato i platinske metale iz kamenca, pa se 
dalje zasebno prerađuje. Nemagnetna frakcija podvrgava se 
zatim selektivnoj flotaciji iz veoma alkalne sredine (pH = 
= 12..-12,5) uz primenu butil-ksantogenata kao kolektora. Raz- 
dvojeni niklov koncentrat (73% Ni, do 2% Cu) i bakrov kon- 
centrat (73% Cu, 5% Ni) dalje se prerađuju radi dobijanja 
čistih metala. 

Niklov fini kamenac ili niklov koncentrat dobijen selektiv- 
nom flotacijom prže se u oksidacionoj atmosferi s namerom 
da se odstrani sumpor i da se nikal prevede u oksid 


2Ni + O, > 2NiO 
2Ni3S, + 70, —> 6NiO + 4S0.. 


Brzina druge reakcije desulfurizacije to je veća što je viša tem- 
peratura i koncentracija kiseonika u vazduhu i što je sitno- 
zrnija šarža. Oksidišuće prženje niklova kamenca obično se 
izvodi u dva stepena. Prvi stepen prženja izvodi se pri tem- 
peraturi 1050..:1220"C u pećima sa lebdećim slojem koje se 
greju mazutom ili prirodnim gasom. Prženac prvog stepena 
prženja sadrži 0,4-::0,65% sumpora. Dobijeni produkt prvog 
stepena prženja može se prema sadržaju bakra delimično ili sav 
podvrgnuti hlorišućem prženju radi prevođenja bakra u hloride 
lako rastvorne u vodi. Hlorišuće prženje izvodi se u cevastim 
obrtnim pećima pri 700...:750*C uz dodatak natrijum-hlorida 
kao sredstva za hlorisanje. Dobijeni produkt luži se u vodi i 
bakar se prevodi u vodeni rastvor. Prženac nakon prvog ste- 
pena prženja (ili nakon luženja) podvrgava se zajedno sa po- 
vratnom prašinom drugom stepenu oksidišućeg prženja koje se 
izvodi u obrtnim cevastim pećima. Gasovi pržionih peći sadrže 
velike količine prašine bogate niklom, te se odvode u posebne 
uređaje za prečišćavanje gasova. Dobijeni oksid nikla posle 
drugog stepena prženja sadrži do 98% NiO, <0,01% sumpora, 
a. u njemu su u malim količinama sadržane i mnoge primese 
iz kamenca. Jedan deo proizvedenog nikal-oksida prerađuje se 
do metalnog nikla, dok se drugi deo dalje ne prerađuje već se 
upotrebljava u proizvodnji legiranih čelika. 

Proizvodnja i rafinacija metalnog nikla. Dva su osnovna pro- 
cesa za preradu nikal-oksida u metalni nikal i za njegovu ra- 
finaciju. Redukcionim topljenjem nikal-oksid redukuje se uglje- 
nikom u metalni nikal, a taj se elektrolitički rafiniše. Drugi je 
proces karbonilni postupak u kojemu se nikal-oksid redukuje 
vodonikom u metalni nikal, koji se zatim rafiniše prevođenjem 
u karbonil nikla i njegovim ponovnim raspadom u metalni 
nikal. 

Redukciono topljenje i elektroliza. Prema tom postupku nikal- 
-oksid podvrgava se najprije redukcionom topljenju u elektro- 
lučnim pećima. U peć se osim nikal-oksida dodaje koks kao 
reducent, topila i povratni materijali. 

Redukcija se odvija merljivom brzinom već pri temperaturi 
900 *C prema reakciji 


NiO + € E Ni + CO. (12) 


Pored reakcije redukcije pri topljenju redukovanog metalnog 
nikla obrazuje se i nikal-karbid, koji reaguje sa još nereduko- 
vanim oksidom 


NisC + NiO 2 4Ni + CO. (13) 


Proces redukcionog topljenja nikla izvodi se sa viškom uglje- 
nika, pri čemu se obrazuje eutektička legura sa 2,3% C, a višak 
ugljenika odstranjuje se na kraju topljenja dodatkom oksida 
nikla u rastop metala. Za uklanjanje sumpora u peć se dodaje 
i kalcijum-oksid, koji reaguje sa sulfidom nikla 


Ni3S, + 2CaO + 2C > 3Ni + 2CaS + 2CO. (14) 
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Obrazovani sulfid kalcijuma rastvara se u šljaci i tako uklanja 
iz metala. Za redukciju i topljenje jedne tone metala u trofaznim 
elektrolučnim pećima troši se 1100--:1200 kWh električne ener- 
gije, 15.«-20 kg elektroda i 120.-.170 kg reducenta. 

Metal dobijen redukcionim topljenjem sadrži oko 98% nikla 
i podvrgava se rafinaciji da bi se dobio vrlo čist nikal (i do 
99,99% Ni). To se industrijski provodi elektrolizom, koja često 
predstavlja krajnju fazu u složenom pirometalurškom postupku 
proizvodnje nikla iz sulfidnih niklovih ruda. Pored nikla elek- 
trolizom se mogu odvojiti i posebno dobiti i drugi, a pre svega 
platinski metali, koji su skoro redovno pratioci nikla u sul- 
fidnim rudama. 

Prilikom elektrolitičke rafinacije upotrebljavaju se metalne 
anode sa 93% nikla, a dobijaju se redukcijom smese nikal- 
-oksida i petrolkoksa na 1540 *C. Pri anodnom rastvaranju u 
rastvor osim nikla prelaze i bakar, kobalt i železo, a na katodi, 
prema ravnotežnim potencijalima, pored izdvajanja vodonika 
može se očekivati taloženje bakra, kobalta i drugih metala 
elektropozitivnijih od nikla. Kako izdvajanje vodonika na ka- 
todi znatno utiče na iskorišćenje struje pri elektrolizi, to se 
koncentracija vodonikovih jona mora regulisati. Da bi se na 
katodi izdvojio čist nikal, elektrolit se brižljivo prečišćuje od 
primesa, a katodni se prostor od anodnoga odvaja dijafrag- 
mom. U te se svrhe upotrebljava tzv. protočna dijafragma ko- 
joj kroz pore elektrolit neprekidno protiče iz katodnoga u 
anodni prostor, zahvaljujući hidrostatičkom pritisku koji se 
ostvaruje višom razinom elektrolita u katodnom prostoru. Za 
normalan rad dijafragme potrebno je da brzina kretanja elek- 
trolita u porama dijafragme bude veća od brzine difuzije jona 
primesa. Kao elektroliti pri elektrolitičkoj rafinaciji nikla služe 
sulfatno-hloridni rastvori. Pored sulfata nikla (40.-.45 g/dm?*) 
elektroliti sadrže i natrijumove soli koje povećavaju provodlji- 
vost, te bornu kiselinu koja služi kao pufer za obezbeđenje 
određene koncentracije vodonikovih jona. Gornja vrednost pH 
elektrolita ograničena je stvaranjem uslova za hidrolizu niklo- 
vih soli, kojih izdvajanje smanjuje kvalitet metalnog nikla, izlu- 
čenog na katodi. Anolit, u kojemu su koncentrisane primese 
od rastvaranja anode, neprekidno se iz ćelija odvodi na pre- 
čišćavanje. Tu se uklanjaju bakar, železo i kobalt do zaostalih 
koncentracija od nekoliko mg/dm3. Bakar se uklanja cementa- 
cijom sa aktivnim niklovim prahom u cementatorima uz me- 
haničko mešanje ili provođenjem rastvora kroz sloj aktivnog 
niklova praha. Železo se može ukloniti hidrolizom uz prethodnu 
oksidaciju do trovalentnog oblika, dodatkom karbonatnih soli 
nikla i neutralizacijom rastvora. Prečišćavanje elektrolita od 
kobalta bazira na oksidaciji, obično hlorom, dvovalentnog ko- 
balta do trovalentnog, a zatim njegovim taloženjem u obliku 
malo rastvornog kobalt(IIT)-hidroksida. Taj talog posle filtracije 
obično služi kao sirovina za dobijanje kobalta. Ako je po- 
trebno ukloniti organske primese, elektrolit se provodi kroz 
sloj aktivnog uglja. Katode se sastoje od listova čistog nikla 
(debljine 0,5---0,6 mm) nanesenog na matrice od nerđajućeg če- 
lika ili titana. Radna katodna gustina struje pri elektrolizi iz- 
nosi 180...220 A/m?, napon po ćeliji 2...2,5 V, a temperatura 
elektrolita oko 60 *C. Proizvedeni čisti katodni nikal vadi se iz 
ćelija i pere se toplom i protočnom vodom. 

Osim elektrolitičkom rafinacijom može se vrlo čisti nikal 
dobiti i na druge načine, koji se, međutim, manje primenjuju. 
To je, npr., elektrolitičko dobijanje iz rastvora uz upotrebu 
rastvornih sulfidnih anoda i uz upotrebu nerastvornih anoda. 
Prva metoda može se upotrebiti za dobijanje čistog nikla iz 
niklovih ruda sa malo bakra. Fini niklov kamenac dobiven u 
konvertoru iz takvih ruda direktno se na 1000 “C leva u oblik 
sulfidnih anoda, koje se uglavnom sastoje od nikal-sulfida sa 
manje od 3% bakra i sa manjim količinama drugih primesa 
kao železa, kobalta, olova, cinka, selena i plemenitih metala. 
Prilikom anodne reakcije sulfid se oksidiše do elementarnog 
sumpora, a metalni joni prelaze u rastvor koji se prečišćuje. 
Temperatura elektrolita održava se na_25“C, gustina struje 
iznosi 240A/m?, a nikal istaložen na katodi vrlo je čist 
(99,95% Ni). 

Za elektrolitičko dobijanje nikla iz rastvora uz upotrebu ne- 
rastvornih anoda nikal se taloži na katodi prema reakciji 
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2Ni** +2H,0 > 2Ni + 4H' + 0.. (15) 


Elektrolit se priprema tako da se fini kamenac sitno samelje, 
a zatim se nekoliko puta uzastopno izlužuje rastvorom koji 
sadrži sumpornu kiselinu. Tom prilikom odigravaju se mnogi 
reakcioni ciklusi kojima se nastoji da se što više nikla prevede 
u rastvor, a da se bakar izluči cementiranjem i odeli. Nakon 
prečišćavanja od olova, železa i kobalta rastvor se uvodi u ćelije 
za elektrolizu u kojima su katode od niklova lima edeljene 
dijafrtagmom od olovnih anoda. Pri radu na temperaturi oko 
60 "C i uz srednju gustinu struje 220 A/m? dobije se na katodi 
metalni sloj koji sadrži 99,95% nikla. 


Karbonilni postupak (nazvan i Mondovim postupkom) za 
dobijanje nikla u obliku metalnog praha ili peleta bazira na 
sposobnosti metalnog, sveže redukovanog aktivnog nikla da pri 
relativno niskim temperaturama (50---80 "C) reaguje sa gasovi- 
tim ugljen-monoksidom obrazujući tetrakarbonilnikal, koji se 
pri višim temperaturama (180..-200 "C) termički razlaže 
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Reakcija obrazovanja karbonila nikla veoma je selektivna, jer 
svi drugi metali ne reaguju sa ugljen-monoksidom pri niskoj 
temperaturi i atmosferskom pritisku. Povišenjem pritiska po- 
mera se reakciona ravnoteža u smeru obrazovanja karbonila. 
Primena visokog pritiska omogućila je prevođenje nikla u kar- 
bonil i iz bakar-niklovih legura iz finog kamenca. 

Prvo industrijsko postrojenje u kome se i danas proizvodi 
karbonil nikla podignuto je 1902. godine u Clydachu (Wales). 
Prema vrsti polaznih sirovina karbonilni postupak se menjao 
i usavršavao. U primeni su postupak pri atmosferskom pritisku 
(sL 3) i pri povišenom pritisku. Glavne faze karbonilnog po- 
stupka pri atmosferskom pritisku jesu: redukujuće prženje ni- 
klonosne sirovine u atmosferi vodonika u obrtnim pećima pri 
temperaturi 425 “C, sulfidiranje šarže smešom vodonika i sum- 
por-dioksida, prevođenje nikla u gasoviti karbonil dejstvom 
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SL 3. Karbonilni postupak za proizvodnju metalnog nikla (pri atmosferskom 

pritisku). / kolona za redukciju, 2 kolona za uklanjanje prašine, 3 kompresor, 

4 apsorber ugljenik-dioksida, 5 apsorber ugljenik-monoksida, 6 odvajači, 7 ispa- 

rivači, 8 odvođenje ostatka, 9 filtar, 10 uređaj za razgradnju karbonila nikla, 
11 grijač, 12 sito, 13 izlaz zrnaca čistog nikla 
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gasovitog ugljen-monoksida u reaktorima za karbonilizaciju uz 
održavanje temperature 50---60 "C hlađenjem reaktora, i razla- 
ganje gasovitog karbonila nikla u dekompozerima pri tempe- 
raturi 180..-200 "C. Već prema tome da li se gasoviti karbonil 
nikla razlaže u gasnoj atmosferi ili na površini zrna nikla koja 
kruže u reaktoru, dobija se nikal u obliku praha ili većih 
komada, peleta. 

Karbonilni postupak pri visokom pritisku i temperaturi 
savršeniji je, odvija se brže, a aktiviranje sulfidom nije po- 
trebno. Niklonosna sirovina redukuje se vodonikom pri tempe- 
raturi 500...600 "C i dobiveni prženac hladi se u neutralnoj 
atmosferi. Ohlađeni prženac šaržira se u vertikalne autoklave 
hlađene vodom, u koje se pod visokim pritiskom uvodi ugljen- 
-monoksid. Obrazovani gasoviti karbonili nikla i železa među- 
sobno se razdvajaju u rektifikacionim kolonama. Dobijeni či- 
sti karboni! nikla razlaže se brzim zagrevanjem na 280-::300 "C, 
pa se dobije fini metalni prah ili pelete veoma čistog nikla 
(99,95% Ni). Karbonilni nikal služi, pored ostalog, u proizvodnji 
specijalnih legura važnih za nuklearnu i raketnu tehniku, a od 
niklova praha proizvode se vredni proizvodi metalurgijom praha. 
Ostatak nakon karbonilizacije posebno se prerađuje hidrome- 
talurškim metodama radi izvlačenja kobalta, bakra, plemenitih 
metala i zaostalog nikla. 

Topljenje oksidnih ruda na feronikal. Nedostaci topljenja 
oksidnih niklovih ruda u šahtnim pećima na kamenac, vezani 
za visoki utrošak koksa i topila i nisko iskorišćenje nikla i 
kobalta, te sve veća potrošnja nikla u industriji čelika, uslovili 
su u zadnjim godinama nagli razvoj redukcionog topljenja 
oksidnih niklovih ruda na feronikal u električnim pećima. Taj 
se postupak sve više primenjuje u mnogim zemljama jer je 
mnogo jednostavniji i obezbeđuje visoko iskorišćenje nikla, ko- 
balta i železa. 

Za topljenje u električnim pećima na feronikal oksidne 
niklove rude prethodno se žare u cevastim pećima. Tom prili- 
kom, osim uklanjanja vlage, oksidi metala delimično se redu- 
kuju, što smanjuje potrošnju električne energije prilikom kasni- 
jeg topljenja rude u električnim pećima. Pri redukcionom top- 
ljenju nikal, železo i kobalt redukuju se reducentom (obično je 
to samleveni koks). Što je veća količina reducenta u šarži za 
topljenje, to se veća količina železa redukuje, pa se dobija 
feronikal siromašniji na niklu. Obično se topljenjem dobija 
standardna legura sa 20---23% nikla ili obogaćeni feronikal sa 
zajedničkim udelom nikla i kobalta oko 50%. 

Za redukciono topljenje oksidnih niklovih ruda na feronikal 
upotrebljavaju se elektrolučne peći okruglog ili pravougaonog 
preseka sa snagom 1400. -:2500kW, mada se u poslednje vreme 
grade i peći veće snage. Potrošnja električne energije pri topljenju 
iznosi 550--:650kWh po toni suve (žarene) rude. Vanbilansne 
oksidne niklove rude prerađuju se redukcijom u cevastim pe- 
ćima, a prethodno se pripremaju drobljenjem i mešanjem sa 
reducentima i topilom. Pripremljena mešavina šaržira se u peć, 
u kojoj se u prvoj zoni mešavina predgreje, u drugoj se redu- 
kuje, a u trećoj zoni redukovane čestice metala svaruju se u 
krupnija zrna feronikla. Produkt iz peći drobi se, melje i mag- 
netno separiše. Magnetna frakcija je feronikal sa 2---9% nikla, 
koji služi za proizvodnju niskolegiranih niklovih čelika. 

Pri redukcionom topljenju u feronikal prelazi i izvesna ko- 
ličina ugljenika, silicijuma, hroma, fosfora i sumpora, pa se za 
primenu u industriji čelika feronikal rafiniše. Reakcija se izvodi 
oksidacijom primesa u konvertoru na način kao i u industriji 
čelika. Tom prilikom oksidiše se i deo železa i prelazi u šljaku, 
ali se kobalt, bakar i arsen ne mogu selektivno oksidisati, pa 
zaostaju u feroniklu. Tako se feronikal može obogatiti do udela 
nikla od 65%, ali se jednostepenom oksidacijom teško može 
proizvesti bogatiji feronikal zbog kasnijeg velikog gubitka nikla 
prelaskom u šljaku. Feronikal sa mnogo nikla (i do 90%) može 
se proizvesti dvostepenom oksidacijom uz povrat šljake u proces. 


Hidrometalurški proizvodni postupci 


Sulfidne i oksidne rude nikla i njihovi koncentrati prera- 
đuju se i hidrometalurškim postupcima u kojima kao rastvarači 
služe amonijačni i sonokiseli rastvori, te sumporna kiselina. 
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Najširu primenu imaju amonijačni rastvori jer su najselektivniji, 
najmanje su agresivni i najlakše se regenerišu. 

Amonijačnim rastvorima rastvara se iz oksidnih i sulfidnih 
niklovih ruda nikal, ali i kobalt. Nakon sušenja i redukujućeg 
prženja oksidne rude luže se u rastvorima koji sadrže amonijak 
(6:--7% NH,)i karbonate (3-.:4% CO2) uz intenzivnu oksidaciju 
nikla vazduhom u reaktorima s mehaničkim mešanjem. Iz 
rastvora dobijenog višestepenim luženjem nikal se taloži u obliku 
baznog karbonata uz isparivanje i regeneraciju amonijaka ap- 
sorpcijom u vodi. Dobijena bazna so nikla žarenjem se prevodi 
u oksid (NiO), koji predstavlja trgovački proizvod. Iz baznog 
karbonata nikla može se dobiti metalni prah redukcijom vode- 
nog rastvora (suspenzije) te soli pomoću vodonika pri povišenoj 
temperaturi i pritisku u autoklavima. Već prema uslovima re- 
dukcije i sastava suspenzije može se dobiti prah nikla veoma 
različitih fizičkih karakteristika za potrebe metalurgije praha. 

Za preradu sulfidnih niklovih koncentrata industrijski se pri- 
menjuje luženje amonijakom u autoklavima pri povišenom pri- 
tisku vazduha ili kiseonika od 0,7..-0,9 MPa i na temperaturi 
od 70.90 *C uz intenzivno mešanje. U rastvor prelazi nikal, 
a i kobalt i bakar, u obliku lakorastvornih amonijačnih soli. 
Nakon odvajanja nerastvornog ostatka filtracijom, rastvor se 
prečišćava od kobalta i bakra taloženjem tih metala, najčešće 
u obliku sulfida. Iz prečišćenih rastvora dobija se niklov prah 
autoklavnom redukcijom rastvora vodonikom pri povišenoj tem- 
peraturi (180.:-200 *C) i uz pritisak 2,5..4 MPa u prisustvu 
nikla kao katalizatora. 

Iz oksidnih niklovih ruda nikal se može prevesti u rastvor 
luženjem sa koncentrovanom sumpornom kiselinom u autokla- 
vima pri povišenoj temperaturi (240.--245 *C) i pri pritisku od 
3,8-.-4,2 MPa. Nerastvorni ostatak ispire se i odvaja filtracijom, 
a nakon prečišćavanja od primesa iz rastvora se izdvaja nikal 
i kobalt taloženjem u obliku sulfida. 

Za preradu bakar-niklova finog kamenca razvijeno je lu- 
ženje nikla sonom kiselinom. Nakon filtracije rastvori se ekstrak- 
cijom prečišćavaju od bakra i železa. Iz prečišćenih rastvora 
nikal se izdvaja kristalizacijom u obliku hloridne soli. Sušenjem 
i žarenjem dobija se nikal-oksid kao konačni produkt tog 
postupka. 


Upotreba nikla 


Neprerađeni nikal se kao komercijalni proizvod pojavljuje 
na tržištu u tri glavna oblika: elektrolitički nikal, zrnca nikla 
nastala dekompozicijom karbonila nikla i feronikal. Osim toga 
proizvodi se i u obliku praha, ingota i briketa. 

Kovani nikal (99% Ni) dobavlja se u formi ploča, žica ili 
cevi, a zbog svoje vrlo dobre otpornosti prema koroziji nalazi 
široku primenu (oprema za prehrambenu i hemijsku industriju, 
konstrukcioni delovi u brodogradnji, metalni novac, posuđe itd.). 

Zahvaljujući svojim antikorozionim i dekorativnim osobi- 
nama nikal služi za prekrivanje površina mnogih metala (alu- 
minijuma, magnezijuma, cinka, železa) elektroplatiranjem (v. 
Galvanotehnika, TE 6, str. 6). U galvanotehnici se troši oko 10% 
proizvedenog nikla (oko polovine te količine u automobilskoj 
industriji) sa tendencijom opadanja potrošnje nikla u toj oblasti. 
Znatne količine nikla troše se i u proizvodnji alkalnih železo- 
-niklovih i nikal-kadmijumovih akumulatora. 

Među najvažnijim hemijskim primenama nikla jest njegova 
primena u katalizi. Niklovi katalizatori mogu biti u obliku fino 
razdeljenog nikla, u obliku nekih topljivih niklovih jedinjenja 
ili naneseni na nekom inertnom nosaču, npr. na aluminijum- 
-oksidu. Među najpoznatijim niklovim  katalizatorima jest 
Raney-nikal, skeletni katalizator koji se proizvodi izluživanjem 
aluminijuma iz legura sa niklom. Niklovi su katalizatori veoma 
delotvorni u mnogim reakcijama hidrogenacije. U kombinaciji 
sa molibden-oksidom oni su veoma važni prilikom hidrogena- 
cije i uklanjanja sumpora iz destilacijskih frakcija nafte. 

Nikal se najviše upotrebljava kao legirajući metal pri proiz- 
vodnji nerđajućih i vatrootpornih čelika. U austenitnim nerđa- 
jućim čelicima, koji sadrže 3,5-::22% nikla i 16.::26% hroma, 
nikal stabilizuje austenitnu strukturu i zajedno s hromom do- 
prinosi otpornosti čelika prema koroziji. Osim toga, nikal po- 
većava čvrstoću i tvrdoću čelika. Čelici sa približno 9% nikla 
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stabilni su na niskim temperaturama, pa mogu služiti za izradu 
spremnika za ukapljene gasove. Čelici sa malo nikla (0,5---0,7%) 
čvrsti su i kovni, pa služe za izradu delova automobila, teških 
strojeva i konstrukcija. Za proizvodnju nerđajućih i vatrootpor- 
nih čelika troši se danas u svetu oko 45% nikla, pri čemu 
postoji stalna tendencija porasta potrošnje nikla u industriji 
čelika. Tako je poslednjih 10 godina potrošnja nikla u pro- 
izvodnji nerđajućih čelika porasla za 10%. Nerđajući čelici ši- 
roko se primenjuju u mašinogradnji, hemijskoj industriji, indu- 
striji ratne opreme i monumentalnoj gradnji. 

Nikal se zajedno s drugim legirajućim elementima (hrom, 
molibden, bakar) upotrebljava za dobijanje tzv. niklova železa, 
koje služi u proizvodnji lokomotiva, mašina za rezanje metala, 
kovačkih alata, detalja motora sa unutrašnjim sagorevanjem itd. 
U te se svrhe troši danas u svetu oko 10% od ukupno pro- 
izvedene količine nikla. 

Mnogobrojne niklove legure poseduju veoma vredne antiko- 
rozione, vatrootporne, električne, termoelektrične i magnetne 
osobine, te se mnogo upotrebljavaju u raznim granama tehnike. 
Naročito su važne neke vatrootporne hrom-niklove legure, koje 
su postojane i na temperaturama do 600 “C, pa služe za izradu 
lopatica reaktivnih motora, vatrostalnih cevi i drugih detalja 
reaktivnih motora i stacionarnih gasnih turbina. U poslednje 
vreme niklove legure primenjuju se i u nuklearnim reaktorima. 


NIKLOVE LEGURE 


Nikal se u tehnici pretežno upotrebljava u obliku mnogo- 
brojnih legura u kojima je nikal osnovni element legiran sa 
drugim metalima ili je legirni element u legurama drugih me- 
tala. Prisustvo nikla u mnogim legurama određuje njihove fi- 
zičko-hemijske i mehaničke osobine. U binarnim sistemima sa 
železom, manganom, kobaltom, bakrom, platinom i ostalim pla- 
tinskim metalima nikal gradi neprekidan niz čvrstih rastvora. 
U niklu se ograničeno rastvaraju berilijum, magnezijum, alumi- 
nijum, titan, vanadijum, hrom, cink, galijum, germanijum, cirko- 
nijum, niobijum, molibden, antimon, rutenijum, indijum, kalaj, 
lantan, tantal, volfram, renijum, osmijum, bizmut i uran. Pri- 
sustvo intermetalnih jedinjenja u sistemima sa neprekidnom 
rastvorljivošću u čvrstoj fazi utvrđeno je u binarnim legurama 
nikal-mangan, nikal-železo, nikal-paladijum i nikal-platina. U 
sistemima sa ograničenom rastvorljivošću takođe su utvrđena 
intermetalna jedinjenja; to je utvrđeno u sistemima nikal-hrom, 
nikal-molibden, nikal-volfram, nikaltitan i nikal-aluminijum. 
Proizvodnja i ispitivanje fizičko-hemijskih i mehaničkih osobina 
niklovih legura naročito su razvijeni u poslednjih 50 godina kao 
posledica potreba novih grana tehnike za koroziono otpornijim, 
vatrostalnijim i mehanički čvršćim materijalima. Danas je 
poznato na stotine niklovih binarnih i višekomponentnih legura, 
ne računajući legure drugih metala u kojima je nikal legirni 
element. Najveće količine nikla troše se za legiranje sa čelikom, 
naročito za izradu nerđajućih hrom-niklovih čelika otpornih na 
dejstvo azotne kiseline, alkalija i soli, a uz dodatak molibdena 
otpornih i na dejstvo sumporne i razblažene sone kiseline. 
Količina nikla u tim čelicima iznosi maksimalno 26%. Izuzetak 
je čelik otporan na dejstvo koncentrovane sumporne kiseline, 
koji sadrži i do 42% nikla. O uticaju nikla na osobine čelika 
te o mnogobrojnim vrstama specijalnih konstrukcionih čelika 
v. Čelik, TE 3, str. 106. 

Niklove legure koje sadrže mnogo nikla mogu se svrstati 
u četiri osnovne grupe: vatrootporne, antikorozivne, magnetne 
i legure specijalnih osobina. 

Vatrootporne niklove legure koje se upotrebljavaju za izradu 
delova izloženih visokim dinamičkim naprezanjima pri visokim 
temperaturama (i do 900*C), npr. u turbinama i reaktivnim 
motorima, jesu tipa nikal-hrom ili nikal-hrom-železo. Nikal i 
hrom obrazuju čvrsti rastvor sa ograničenom rastvorljivošću. 
Prisustvo titana i aluminijuma, u količinama koje ne prevazilaze 
njihovu rastvorljivost u čvrstom rastvoru pri temperaturama 
650.--950 *C, omogućuje posle kaljenja i otpuštanja postizanje 
efekta disperznog otvrdnjavanja zahvaljujući izdvajanju dis- 
perznih čestica intermetalne faze tipa Ni;(ALTIi). Takva struk- 
tura vatrootpornih niklovih legura omogućuje očuvanje veoma 
visokih mehaničkih osobina i na visokim temperaturama. Uvo- 
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đenjem volframa, molibdena i niobijuma u disperzno otvrdnute 
legure te grupe usporavaju se difuzioni procesi i povećava se 
udeo disperzne faze u leguri. Najvažnije legure te grupe jesu 
neke legure tipa hasteloj (45% Ni, 22% Cr, 22% Fe, 9% Mo, 
male količine kobalta i volframa), inkonel (74% Ni, 15% Cr, 
8,5% Fe, 2,5% Cu), inkoloj (oko 35% Ni), nimonik i druge. 
Legure hasteloj i inkonel mogu se upotrebljavati i do tempe- 
ratura 1200 “C. 

Posljednjih godina sve se više upotrebljavaju keramičke va- 
trootporne legure nikla u kojima je matrica od nikla ili legure 
nikal-hrom. Količina nikla u tim legurama iznosi 30--:70%, a 
ostatak su visokodisperzni karbidi teško topljivih metala (TiC, 
WC, CrgC2) ili boridi nekih metala, npr. hroma. Vatrootporne 
keramičke legure nikla mogu se upotrebljavati i pri trajnim 
opterećenjima do temperatura 1100 “C. 

U elektrotehnici se za izradu grejnih elemenata upotrebljavaju 
vatrootporne niklove legure tipa nihrom. Binarne legure nihrom 
koje sadrže oko 80% nikla i 20% hroma veoma su otporne 
na gasnu koroziju i pri temperaturama 1000:.:1100 C, dok su 
legure nihrom koje imaju do 15% železa manje vatrootporne 
i mogu se upotrebljavati do 900 "C. 

Mnoge vatrootporne niklove legure ujedno su i otporne 
prema koroziji, pa među njima ne postoji oštra granica. Tako 
su antikorozione mnoge legure tipa nikal-hrom i nikal-molib- 
den, npr. neke vrste legura hasteloj. Te su legure otporne na 
delovanje većine mineralnih kiselina i na povišenim tempera- 
turama. U grupu koroziono otpornih legura valja uvrstiti i le- 
gure nazvane monel ili monel-metal To su legure nikla sa 
28.::34% bakra, a sadrže i male količine železa, mangana, 
titana, silicijuma i ugljenika. To su najstarije komercijalne ni- 
klove legure (proizvode se od 1905. godine). Otpornost tih 
legura prema koroziji približno je jednaka onoj od čistog nikla, 
dok su po nekim svojim mehaničkim osobinama i bolje od 
čistog nikla, Ako se u monel-metal doda oko 3% aluminijuma, 
poveća se njegova čvrstoća i do 1,5 puta. Zbog velike koro- 
zione otpornosti te se legure upotrebljavaju kao konstrukcioni 
materijal za opremu u hemijskoj industriji, zatim za izradu 
pumpi, turbina, pribora za domaćinstvo (beli metal) itd. 

Magnetne niklove legure imaju veoma široku primenu za iz- 
radu permanentnih magneta jer je nikal posle železa najvažniji 
feromagnetični metal. Vrlo dobre osobine pokazuje, npr., legura 
alniko 24 sa sastavom 14% Ni, 24% Co, 9% AL 3% Cu i 50% Fe. 
Za magnetne osobine te legure vrlo je važan način termičke 
obrade, pa se najbolje magnetne osobine dobivaju ako se legura, 
zagrijana na 1250 “C, hladi brzinom 10 stepeni u sekundi. Za 
izradu permanentnih magneta služi i jeftinija trojna legura si- 
stema železo-nikal-aluminijum, koja, dakle, ne sadrži skupi ko- 
balt. Njen je sastav 22.34% Ni, 11:+14% Al, a ostatak je 
železo. Specijalnu važnost u tehnici slabe struje (telefonija, tele- 
grafija, radio i televizija) ima legura permaloj sa sastavom 
78,5% nikla i 21,5% železa. Ta legura poseduje izuzetno vi- 
soku vrednost početne magnetne indukcije, što omogućuje njeno 
intenzivno namagnetisavanje i u veoma slabim magnetnim po- 
ljima. Ta se osobina legure permaloj može dobiti samo pri 
veoma preciznom sastavu legure i strogo defmisanom režimu 
termičke obrade. 

Specijalne niklove legure veoma su mnogobrojne, a poseduju 
određene veoma specifične fizičko-hemijske i mehaničke osobine 
koje definišu i oblast njihove primene. U te se pre svega ubra- 
jaju monel-metal, nikelin, konstantan, platinit, invar, novo sre- 
bro i druge. Novo srebro pripada grupi bakar-nikal-cinkovih 
legura sa 5---35% nikla i 13.--45% cinka, a ostatak je bakar. 
Kao i monel-metal, poseduje veliku korozionu otpornost, dobre 
mehaničke i tehnološke osobine. Od nje se izrađuju medicinski 
instrumenti, nakit, pribor za jelo, delovi i detalji u preciznoj 
mehanici i elektrotehnici itd. Konstantan je legura nikla sa 
bakrom (45% Ni, 55% Cu). Poseduje veliki električni otpor koji 
se ne menja sa temperaturom, pa je konstantan neobično važan 
u mernoj tehnici. Legura hromel (35.--60% nikla, 16.-:19% 
hroma, a ostatak železo) poseduje veliki električni otpor, pa se 
upotrebljava u otpornicima i termoelementima. Ta je legura 
vrlo otporna i prema oksidaciji i zadržava svoju čvrstoću i na 
višim temperaturama. Legura nikla sa sastavom 36% nikla i 
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64% železa, invar, praktično se ne širi pri zagrevanju do 
100 “C, pa se upotrebljava u radio-tehnici, mernoj tehnici, pro- 
izvodnji instrumenata, termostata i sl Trojna legura sistema 
nikal-hrom-železo (36% Ni) i sa malom količinom volframa ne 
menja modul elastičnosti u širokoj temperaturnoj oblasti. Ta 
legura, nazvana elinvar, služi za izradu opruga za satove i veoma 
precizne instrumente. Legura sistema nikal-železo sa 48% nikla 
ima koeficijent toplotnog širenja jednak onom od stakla. Zbog 
toga ta legura služi za spojeve metala sa staklom, naročito u 
elektroindustriji kao zamena za skupu platinu, te je tako dobila 
naziv platinit. Legure nikla sa aluminijumom osnovne su siro- 
vine za proizvodnju skeletnih niklovih katalizatora. 


JEDINJENJA NIKLA 


Nikal gradi mnoštvo neorganskih i organskih jedinjenja u 
kojima je praktično dvovalentan, a samo retko trovalentan. 
Osim jednostavnih, nikal tvori i kompleksna jedinjenja, u ko- 
jima može imati oksidacijska stanja od —1 do +4. Niklov 
jon u vodenoj otopini jednostavnih niklovih soli takođe je kom- 
pleks [Ni(H2O)4]**. Kao prelazni element nikal stvara obojene 
jone, obično zelene ili plave. Niklova jedinjenja po svojim su 
osobinama vrlo slična jedinjenjima kobalta, pa je razdvajanje 
tih dvaju metala prilično teško. 

Oksidi i hidroksidi. Od niklovih oksida jedino je monoksid, 
NiO, stabilno i definirano jedinjenje. U literaturi su opisani i 
Ni2O;, NizO,4 i NiO., koji su nestabilni pri normalnoj tem- 
peraturi i pritisku, a ni njihova struktura nije potvrđena rend- 
genskom strukturnom analizom. Nikal(III)-oksid postoji samo u 
hidratiranom obliku, NiOOH ili Ni,O;+H,0. 

Nikal-monoksid, NiO, pojavljuje se u obliku zelenkastih 
romboedarskih kristala koji na temperaturi višoj od 200 C 
prelaze u kubnu modifikaciju. U prirodi se sreće u obliku 
minerala bunzenita. Topi se pri temperaturi —1990"C. Ne 
rastvara se u vodi, ali je lako rastvoran u kiselinama, pri 
čemu mu se rastvorljivost smanjuje ako se ranije žari na 1000 “C. 
Lako se redukuje do metala ugljenikom i vodonikom. Sinte- 
tički se može dobiti žarenjem hidroksida ili karbonata pri 
600 “€, ili nitrata pri 1000 *C u odsustvu vazduha. Upotrebljava 
se u keramičkoj industriji, za proizvodnju boja i emajla, za 
proizvodnju katalizatora i kao poluprovodnik. Nikal-hidroksid, 
Ni(OH),, dobija se iz rastvornih niklovih soli taloženjem alka- 
lijama (pH 7). Talog nikal-hidroksida je voluminozan, jabučno- 
zelene boje, koji pri dužem stajanju u kontaktu sa rastvorom 
prelazi u heksagonalne zelene kristale. Žarenjem na temperaturi 
230 “C prelazi u nikal-monoksid. Lako se rastvara u kiselinama, 
u amonijaku i amonijačnim solima. Mogućnost anodne oksi- 
dacije nikal-hidroksida 


Ni(OH), + OH- F2 NiOOH + H20 + e- (17) 


primenjuje se u alkaličnim akumulatorima (v. Akumulator, TE 1, 
str. 54). 

Nikalkkarbonat, NiCO,, nepostojana je niklova so u bez- 
vodnom stanju. Stajanjem na vazduhu lako upija vodu i prelazi 
u kristalohidrat. Pri reakciji jona nikla sa karbonatnim jonima 
u otopini obrazuju se bazne soli tipa mNiCO, -nN(OH), :pH,O. 
Jedna od takvih soli, NiCO, :2Ni(OH), -4H20, sreće se u pri- 
rodi kao mineral zaratit. Istom reakcijom, ali pod pritiskom 
i u prisutnosti ugljen-dioksida, nastaje nikal-karbonat-heksahi- 
drat, NiCO,; :6H20. Bazni nikal-karbonat je međuprodukt u 
proizvodnji nikla amonijačnim luženjem niklovih ruda i kon- 
centrata. 

Nikatnitrat, Ni(NO;),, jest so u obliku zelenožutih, veoma 
higroskopnih kristala i veoma je dobro rastvorna u vodi. Iz 
vodenog rastvora kristališu hidrati sa različitim brojem mole- 
kula vode (2---9) što zavisi od temperature. Heksahidrat je po- 
stojan na sobnoj temperaturi, a na 105 “C razlaže se uz obra- 
zovanje finog oksida nikla. Pri redukciji vodonikom dobija se 
metalni prah nikla sa veoma razvijenom aktivnom površinom. 
Nikal-nitrat služi kao katalizator i kao polazna so u proiz- 
vodnji akumulatora. 

Sulfidi nikla nastaju reakcijom nikla sa sumporom. Pretpo- 
stavlja se da se obrazuju sledeći sulfidi nikla: NiS, NiS,, 
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Ni3S2, Ni3S4, NigSs i Ni3S&6. U prirodi se sreću NiS kao mi- 
neral milerit, Ni,S, kao mineral polidimit i NiS, kao mineral 
vaezit. Sulfidi Ni;S, i NigSs osnovne su komponente finog ka- 
menca, međuprodukta u proizvodnji nikla. Sulfidi nikla važni 
su industrijski katalizatori u hidrogenaciji i dehidrogenaciji, npr. 
u hidrogenaciji uglja, smola, teških ulja i sumpornih jedinjenja, 
u dehidrogenaciji alifatičnih i alicikličnih jedinjenja, redukciji 
nitrila i nitro-jedinjenja u amine itd. 

Nikabsulfat, NiSO,, so u obliku limunskožutih rombičnih 
kristala, gustine 3,68 g/em* (25C). Dobro se rastvara u vodi, 
a iz vođenih rastvora pri temperaturi do 31,5 “C kristališe hepta- 
hidrat, NiSO, :7H20, u obliku smaragdnozelenih rombičnih 
kristala. Stajanjem bezvodnog nikal-sulfata na vazduhu ili kri- 
stalizacijom iz rastvora pri temperaturi 31,5---53,6 *C obrazuje 
se zeleni heksahidrat. Na višim temperaturama kristališu se 
metastabilni hidrati sa manjim brojem molekula kristalne vode 
(2.5) i stabilni monohidrat, NiSO, :H20, koji dehidrira iznad 
280 “C. U reakciji rastvora nikal-sulfata sa alkalijama obrazuje 
se talog baznog nikal-sulfata, kojemu je sastav promenljiv i 
zavisi od koncentracije rastvora. Sa sulfatima alkalnih metala 
nikal-sulfat lako obrazuje dvojne soli tipa M,Ni(SO,), :6H,O, 
gde M može biti kalijum, rubidijum, cezijum ili amonijum. Naj- 
veću praktičnu važnost ima amonijumova dvojna so. 

Nikal-sulfat se industrijski proizvodi rastvaranjem metalnog 
nikla u sumpornoj kiselini uz mali dodatak azotne kiseline. 
Dobijeni rastvor se uparava i dobijena so se kristališe i suši. 
U praksi se najveća količina nikal-sulfata proizvodi kristaliza- 
cijom iz otpadnih rastvora nikal-sulfata koji se dobijaju elektro- 
litičkim rastvaranjem nikal-kobaltovih anoda. Nikal-sulfat je 
komercijalno najvažnija niklova so, koja služi za dobijanje elek- 
trolitičkog nikla, u galvanotehnici za nanošenje prevlaka nikla 
na druge metale, u proizvodnji katalizatora, parfimerijskih pro- 
izvoda, u industriji akumulatora itd. 


Halogenidi nikla kristališu iz vodenih rastvora kao hidratne 
soli. Bezvodni halogenidi mogu se dobiti sjedinjavanjem nepo- 
sredno iz elemenata ili žarenjem odgovarajućih hidrata. Nikal- 
-hlorid, NiCl,, kristališe se u obliku zlatastih heksagonalnih 
kristala. Pri zagrevanju na vazduhu lako prelazi u oksid, a pri 
zagrevanju u struji vodonika ili amonijaka redukuje se do 
metala. Lako se rastvara u vodi, a kristališe sa 7, 6, 4 i 2 
molekula vode, što zavisi od temperature. Bezvodni nikal-hlorid 
se dobija žarenjem praha nikla u prisutnosti hlora ili dejstvom 
ugljen-tetrahlorida na oksid nikla. Nikal-hlorid služi kao katali- 
zator, tj. prenosnik klora u reakcijama sa učešćem hlorovodo- 
nika ili hlora. 


Kompleksna jedinjenja nikla. Nikal obrazuje mnogobrojna 
kompleksna jedinjenja sa različitim anorganskim i organskim 
ligandima. Ta su jedinjenja, posebno aminski kompleksi, _uz 
komplekse kobalta bila bitna u istraživanjima strukture i po- 
stavljanju Wernerove koordinacione teorije. 

Najrasprostranjenija su kompleksna jedinjenja nikla(TI), dok 
su kompleksna jedinjenja Ni(0), Ni(I), Ni(III) i Ni(IV) malo- 
brojna i uglavnom slabo proučena. Za kompleksna jedinjenja 
Ni(0) i Ni(I) karakterističan je koordinacioni broj 4, za Ni(Il) 
jeto 4 i 6, a kompleksna jedinjenja Ni(III) i Ni(IV) isključivo 
su heksakoordinaciona. 

Kompleksna jedinjenja nikla sa stupnjem oksidacije nula 
veoma su tehnički važna. Tu je u prvom redu tetrakarbonil- 
nikal, N(CO)4, bezbojna tečnost sa karakterističnim jakim i 
neprijatnim mirisom. Topi se na —19,3 “C, a ključa na 43 *C. 
Gustina mu je 1,3 g/cm* (25 *C), a njegove su pare u prisustvu 
vazduha eksplozivne. Tetrakarbonilnikal je nerastvoran u vodi, 
ali donekle hidrolizuje. Lako se rastvara u organskim rastva- 
račima: alkoholu, benzinu, acetonu i drugima. Sa razblaženim 
kiselinama i bazama ne reaguje, ali burno reaguje sa haloge- 
nidima. Veoma je toksičan (pet puta je toksičniji od ugljen- 
-monoksida). Dobija se dejstvom ugljen-monoksida na prah 
nikla pri temperaturi 50---80 *C, a termički se razlaže na tem- 
peraturi 180---200 *C. Na reakciji dobijanja i razlaganja tetra- 
karbonilnikla bazira karbonilni postupak za proizvodnju veoma 
čistog nikla. Tetrakarbonilnikal služi i kao izvor ugljen-mo- 
noksida u organskim sintezama. 
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Dvovalentni nikal tvori kompleksna jedinjenja kvadratne, 
oktaedarske i tetraedarske strukture. U kompleksima oktaedar- 
ske strukture ligandi su uglavnom NH:, H,O i različiti amini. 
Ti kompleksi nisu naročito stabilni, a obično su ljubičaste, 
plave ili zelene boje. Tehnički je važan heksaaminnikal(II)-jon, 
[Ni(NH,)4]12*, koji u hidrometalurškoj preradi oksidnih i sul- 
fidnih niklovih ruda nastaje prilikom luženja tih ruda amo- 
nijakom. 

Kvadratni kompleksi dvovalentnog nikla jesu najstabilnija 
kompleksna jedinjenja nikla, u kojima 4 liganda leže u ravnini 
uokolo centralnog niklova atoma. Ta su jedinjenja dijamagne- 
tična i žute ili crvene boje. Tipična struktura te vrste jest jon 
[Ni(CN)4]%-, a u tu se grupu ubrajaju i mnogi helati, od 
kojih je dobro poznat bis(dimetilglioksimato)nikal(II) kao rea- 
gens za analitičko određivanje nikla. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA NIKLA, NJEGOVIH 
LEGURA I JEDINJENJA 


Rast proizvodnje nikla u svetu otpočeo je krajem XIX i po- 
četkom XX veka (tabL 1). Industrijska proizvodnja nikla naglo 
je porasla u poslednjim godinama (tabl. 2). Varijacije u pro- 
izvedenim količinama posledica su zahteva potrošača s obzirom 
na to da je nikal izrazito strateški metal. Najveći proizvođači 
nikla u svetu jesu Kanada, SSSR, Japan, Australija, Nova Ka- 
ledonija, Dominikanska Republika i Kuba. Na Kanadu otpada 
oko 25%, a na SSSR oko 20% svetske proizvodnje tog metala. 


Tablica 1 


PROIZVODNJA NIKLA U ZAPADNIM ZEMLJAMA 
(u hiljadama tona) 


Godina Proizvodnja 
1851 —1855. 0,3 
1876-—1880. 0,6 
1901 —1905. Mho 
1926—1930. 43,0 
1946—1950. 116,0 
1991==1955 159,0 
1956—-1959. 206,0 


Tablica 2 


SVETSKA PROIZVODNJA I POTROŠNJA NIKLA 
(u hiljadama tona) 


Godina Proizvodnja Potrošnja 
1968 485,3 490,4 
1969 477,5 502,8 
1970 6034 576,6 
1971 613,3 526,6 
1972 580,7 580,1 
1973 659,2 657,5 
1974 720,3 710,7 
1975 713,3 111,2 
1976 749,3 671,5 
1977 729,7 648,2 

1978 | 616,5 Pa 61) | 


Svetska potrošnja nikla u poslednjim godinama (tabl 2) 
uglavnom je pratila proizvodnju. Najveći potrošači nikla u svetu 
jesu SAD i SSSR, a zatim slede Japan, Savezna Republika 
Nemačka, Francuska, Italija i Kina. 

Jugoslavija, i pored znatnih rezervi oksidnih niklovih ruda 
na više lokaliteta, nije do sada proizvodila nikal. Godine 1982. 
pušteno je u probni rad postrojenje za proizvodnju nikla u 
Kavadarcima, SR Makedonija. Potrošnja nikla u Jugoslaviji 
iznosi oko 3000 tona, što čini oko 5% svetske potrošnje tog 
metala. Najveća količina nikla i u našoj se zemlji troši u in- 
dustriji čelika, zatim za proizvodnju specijalnih niklovih legura 
i u galvanskoj zaštiti metala. 

LIT.: J. R. Bold, P. Queneau, The Winning of Nickel. Longmans, 
Toronto 1967. — J. B. Adamec, D. B. Springer, Nickel, u djelu: C. A. Hampel, 
Encyclopedia of the Chemical Elements. Van Nostrand Reinhold Co., New 
York 1968. — K. E. Volk, Nickel und Nickel-Legierungen. Springer-Verlag, 
Berlin 1970. — D. Nicholls, The Chemistry of Iron, Cobalt and Nickel, Vol. 
24. Pergamon Press, Oxford 1975. — P. E. Queneau, H. J. Roorda, Nickel, 
G. Wassermann, Nickel-Legierungen, K. Blankenstein, Nicke!-Verbindungen, 
u djelu: Ullmanns Encyklopidie der technischen Chemie, Band 17, Verlag 
Chemie, Weinheim *1979. m 

D. Đurković 


NIKAL — NIOBIJ 


NIOBIJ (Niobium, Nb), kemijski element, metal VA sku- 
pine periodskog sustava elemenata (između vanadija i tantala), 
s atomskim brojem 41 i relativnom atomskom masom 92,906. 
Prirodni niobij sastoji se samo od jednoga stabilnog izotopa 
(**Nb). Od radioaktivnih izotopa najvažniji je "*Nb s vremenom 
poluraspada od 35 dana uz emisiju f-zračenja i y-zračenja. Elek- 
tronska je struktura niobija [Kr]4d+5s!. 

Niobij je svojedobno bio prvi metal upotrijebljen za izradbu 
žarnih niti u žaruljama. Donedavna se niobij uglavnom upo- 
trebljavao samo u obliku feroniobija kao dodatak čeliku da bi 
stabilizirao karbide i spriječio pojavu interkristalne korozije. 
Danas se, osim toga, sve više upotrebljava vrlo čisti metalni 
niobij i legure na osnovi niobija. Niobij i njegove legure 
uspješno se primjenjuju u tehnici visokih temperatura, nuklear- 
noj tehnologiji, elektronici, zatim za izradbu alata i kemijskih 
aparatura otpornih prema koroziji itd. 

Niobij je otkrio Ch. Hatchett 1801. godine u Engleskoj proučavajući teški, 
crni mineral što ga je dobio nekoliko godina ranije iz Amerike. U spomen 
na zemlju iz koje je mineral potjecao, nazvao ga je kolumbij. Godinu dana 
krasnije švedski kemičar A. G. Ekeberg objavio je otkriće novog elementa. 
Zbog teškoća pri otapanju njegova oksida nazvao ga je tantal, prema Tantalu 
iz grčke mitologije. Proučavajući mineral kolumbit iz Bodenmaisa (Bavarska), 
H. Rose je 1844. godine opisao svojstva dvaju elemenata. Prvi je bio vrlo sličan 
elementu što ga je otkrio Ekeberg, tj. tantalu, a drugi je Rose nazvao niobij, 
prema Niobi, Tantalovoj kćeri, iz grčke mitologije. Mnogi poznati kemičari tog 
vremena proučavali su te novootkrivene elemente, pa je J. Marignac 1866. godine 
utvrdio da je Hatchettov kolumbij i Roseov niobij jedan te isti element. U 
čistom stanju izolirani su niobij i tantal tek 1905. godine. 

Činjenica da su istom elementu bila dana dva različita naziva, vodila je 
zbrci i brojnim diskusijama u stručnoj literaturi, pa je Internacionalna unija 
za čistu i primijenjenu kemiju odlučila 1949. godine da se zadrži naziv niobij. 
Unatoč toj odluci, u američkoj literaturi, posebno metalurškoj, još se susreće 
naziv kolumbij. 


Zbog sličnosti u svojim kemijskim svojstvima, ionskom polu- 
mjeru, te sličnosti u tipovima i nabojima iona, niobij i tantal 
nalaze se u prirodi uglavnom zajedno, i to u stijenama koje 
pripadaju kasnijem stadiju pomicanja magme. Zbog velike gu- 
stoće minerali niobija i tantala nalaze se u obliku koncentrata 
u granitnim stijenama (granitima i pegmatitnim žilama), u ko- 
jima je zastupljenost tantala veća od niobija. U sijenitima i 
nefelinskim sijenitima dominira niobij. Prosječna relativna koli- 
čina niobija u Zemljinoj kori iznosi 2:10-*%, pa se niobij 
ubraja među rijetke elemente. Međutim, njegova je količina 
10.--12 puta veća od količine tantala u Zemljinoj kori. Minerali 
koji sadrže niobij i tantal po sastavu su njihovi kompleksni 
oksidi, a mogu biti prisutni i drugi elementi, obično rijetke 
zemlje, uran i torij. Najpoznatiji su minerali iz serija kolumbit- 
-tantalit sa sastavom (Fe, Mn)X(Nb,Ta),Oy, u kojima se željezo 
i mangan, te niobij i tantal izomorfno zamjenjuju. Minerali 
bogatiji niobijem nazivaju se kolumbitima, a oni bogatiji tan- 
talom tantalitima. Veća nalazišta tih minerala nalaze se u za- 
padnoj Australiji, Nigeriji, Kanadi, Zairu i Brazilu. Izomorfnu 
mineralnu seriju čini i piroklor kojem se sastav opisuje formulom 
(Na, Ca),(Nb, Ta Ti),Og(O,OH,F), s nalazištima u Brazilu, Ka- 
nadi, Norveškoj, Keniji, Ugandi i Australiji. I neki drugi mine- 
rali mogu biti izvor niobija, ali uglavnom samo ako se upo- 
trebljavaju za dobivanje rijetkih zemalja, urana ili torija. 


ELEMENTARNI NIOBIJ 


Svojstva niobija. Metalni niobij je svijetlosive boje, nešto 
svjetliji od tantala i platine. Na sobnoj temperaturi niobij je 
relativno mekan, savitljiv i kovak metal, a ta svojstva zadržava 
i na vrlo niskim temperaturama (do —250*C). Niobij, kao i 
tantal, kristalizira u kubičnom sustavu kao prostorno centrirana 
kocka s duljinom brida a = 03294 nm. Atomski je polumjer 
niobija 0,142 nm, a ionski polumjer 0,069 nm (Nb*"). Fizikalna 
svojstva niobija navedena su u tabl. 1. Neka od mehaničkih 
svojstava trgovačkog niobija (99,8% Nb) jesu: tvrdoća prema 
Vickersu 100.160, vlačna čvrstoća 340..:390 N/mm?, modul 
elastičnosti 108...113 kNfmm?, a istezanje 25%. 

Niobij je po svojim kemijskim svojstvima vrlo sličan tantalu. 
Za razliku od tantala, niobij je skloniji kisiku i s njime brže 
reagira. Njegova slaba otpornost prema djelovanju kisika oči- 
tuje se i u promjeni boje metalnog niobija zagrijavanjem u 
prisutnosti kisika. Tako se boja mijenja od metalnosive preko 
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Tablica 1 
FIZIKALNA SVOJSTVA ELEMENTARNOG NIOBIJA 
Svojstvo Vrijednost 
Gustoća (20 *C) 8,57 g/em? 
Talište 2468 *C 
Vrelište 4700 € 
Toplina taljenja 26,4 kJ/mol 
Toplina isparivanja 683 kJ/mol 
Specifični toplinski kapacitet 23,72 J/(K mol) 
Toplinska vodljivost (20 *C) 0,523 J(cmsK) 
(100 *C) 0,63 J/(emsK) 


Linearni koeficijent 


toplinskog istezanja (20 "C) 7:10-5K | 
Električna otpornost — (0C) 15,22 uQ)em 
de (200 *C) 23,3 ufdem 
Standardni elektrodni potencijal 
E 2(Nb,O;|Nb) — 0,65 V 


žute, plave i zelene do bijele, koja potječe od niobij(V)-oksida, 
Nb,0:, nastalog već na temperaturi 390 *C. 

Niobij pokazuje vrlo dobru otpornost prema korozijskom 
djelovanju vodenih otopina kiselina i alkalija. Na sobnoj je 
temperaturi metalni niobij inertan na djelovanje razrijeđene ali 
ne i koncentrirane kloridne kiseline. Nitratna kiselina ne djeluje 
na metal. Fluoridna kiselina nagriza metalni niobij, a dodatkom 
koncentrirane nitratne kiseline metal se može potpuno otopiti. 
Koncentrirana sulfatna kiselina otapa metalni niobij tek na po- 
višenim temperaturama. Alkalni hidroksidi i 85%-tna fosfatna 
kiselina reagiraju s metalnim niobijem na temperaturama oko 
100 “C. 

Na temperaturi višoj od 600 “C niobij postaje prilično re- 
aktivan, pa stupa u reakciju s mnogim elementima. Niobij je 
na povišenim temperaturama u stanju apsorbirati i veće koli- 
čine plinova, npr. vodika, kisika, dušika i ugljik-monoksida. 
Zagrijavanjem metalnog niobija u struji vodika nastaje produkt 
neodređena kemijskog sastava sa 1,12% vodika. Apsorbirani 
vodik povećava čvrstoću metala, a zagrijavanjem u vakuumu 
na temperaturi višoj od 300 *C vodik se lako ukloni. Metalni 
niobij apsorbira dušik i u temperaturnom području 700... 
«1500 *C, a tom prilikom raste obujam i čvrstoća metala. 
Dušik se može odstraniti zagrijavanjem na temperaturu od 
2000 *C. 

O štetnom fiziološkom djelovanju metalnog niobija nema 
podataka u literaturi, pa otrovnost spojeva niobija i tantala, 
kao što su fluoridi, kloridi, oksalati i drugi, treba razmatrati 
s obzirom na anion. 


Proizvodnja elementarnog niobija 


Sirovine. Niobij se proizvodi od ruda mineralne serije ko- 
lumbit-tantalit ili iz serije piroklora. Većina je nalazišta u sa- 
stavu drugih minerala, kao npr. kasiterita i berila. U samo 
nekoliko nalazišta kolumbit je nađen kao osnovni konstituent 
rude. Stijene s većim udjelom minerala kolumbita ili piroklora 
najprije se sortiraju ručno. Velika gustoća minerala (4,5---8 g/cm?) 
omogućuje primjenu gravitacijskih metoda za koncentraciju 
rude. Zatim slijedi elektromagnetska i elektrostatička separacija, 
koje se osnivaju na različitim magnetskim i električnim svoj- 
stvima minerala. K oncentriranje rude flotacijom primjenjuje se 
u seriji minerala piroklora, a služi za uklanjanje pratećih mi- 
nerala kalcita i pirita. 

Postupci za obradu ruda i rudnih koncentrata niobija i tan- 
tala jesu taljenje s alkalijskim hidroksidima (ponekad i s kar- 
bonatima), otapanje u razrijeđenoj fluoridnoj kiselini i klori- 
ranje. Taljenje s alkalijskim hidroksidima u prednosti je pred 
ostalim postupcima u tome što daje otopine s visokom kon- 
centracijom niobija i tantala, a niskom koncentracijom primjesa 
i slobodne fluoridne kiseline. 

Taljenje rude. Usitnjene mineralne stijene (sa sadržajem 
Nb205 + Ta,0: > 60%) tale se najčešće s viškom natrij-hidrok- 
sida. Proces se odvija kontinuirano u cjevastim pećima na tem- 
peraturi 980 "C. Talina se zatim obrađuje vodom da bi se od- 
stranio višak alkalija, te primjese aluminija, kositra, silicija, 
volframa i vanadija. Niobij i tantal, u obliku kompleksnih 
niobata i tantalata, te željezo i mangan u obliku hidroksida, 
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ostaju neotopljeni. Slijedi obrada toplom razrijeđenom klorid- 
nom kiselinom i pregrijanom vodenom parom. Tim se postup- 
kom uklanja željezo, mangan, zaostale alkalije i alkalijski me- 
tali Ostatak čine niobatna i tantalatna kiselina M,O:- 
-xH,O (M = Nb,Ta), te tragovi nekih elemenata. Ta se smjesa 
lako otapa u razrijeđenoj fluoridnoj kiselini i daje polaznu 
otopinu za odjeljivanje niobija od tantala frakcijskom kristali- 
zacijom ili ekstrakcijom. 


Obrada rude fluoridnom kiselinom. Usitnjenoj rudi ili koncen- 
tratu dodaje se 60%-tna fluoridna kiselina, a reakcijska smjesa 
miješa se 10 sati na temperaturi od 60“C. Kako je reakcija 
fluoriranja egzotermna, potrebno je kontrolirati temperaturu 
reakcije. Tom prilikom oksidi prisutnih metala (osim niobija i 
tantala mogu biti prisutni željezo, silicij, titan, mangan i vol- 
fram) reagiraju s fluoridnom kiselinom i nastaju topljive fluoro- 
metalne kiseline. Uz određenu kiselost otopine ti spojevi hidro- 
liziraju, pa svi metali osim niobija i tantala tvore netopljive 
spojeve, većinom hidrokside. Oni se filtriranjem uklanjaju iz 
otopine, a iz bistre se matičnice izdvajaju niobij, odnosno 
tantal nekom od metoda za njihovo razdvajanje. 

Kloriranje rude. Djelovanjem plinovitog klora (kloriranjem) 
na rudne koncentrate prevode se oksidi prisutnih metala u klo- 
ride, pa tako i niobij(V)-oksid i tantal(V)-oksid u pentakloride, 
NbClIs i TaCls. Kako se vrelišta klorida ostalih metala (s iz- 
nimkom volframa) mnogo razlikuju od vrelišta klorida niobija 
i tantala, mogu se od njih lako odvojiti. Smjesa klorida uvodi 
se u talinu natrij-klorida, u kojoj kloridi aluminija i željeza 
stvaraju nehlapljive komplekse. Iz taline se prvo uklone lako 
hlapljivi kloridi TiCL,, SiCL, i SnCI,. Kasnije se odvajaju kloridi 
niobija i tantala, koji se zatim mogu razdvojiti frakcijskom 
destilacijom ili se hidrolizom prevode u otopinu pogodnu za 
njihovo razdvajanje ekstrakcijom. 


Odvajanje niobija od tantala. Donedavna je jedini industrijski 
postupak za odvajanje niobija od tantala bila frakcijska krista- 
lizacija fluorida niobija i tantala koju je razradio J. Marignac 
1866. godine. Osim toga postupka, danas se primjenjuje i 
ekstrakcija. 

Frakcijska kristalizcija fluorida. Smjesa niobatne i tantalatne 
kiseline dobivena taljenjem rude s natrij-hidroksidom ili hidro- 
lizom pentaklorida nakon kloriranja rude obrađuje se 70%-tnom 
fluoridnom kiselinom. Uz konstantno miješanje otopini se do- 
daje stehiometrijska količina zagrijane vodene otopine kalij- 
-hidroksida, potrebna za nastajanje kalij-heptafluorotantalata(V), 
K2TaF,, i kalij-oksopentafluoroniobata(V), K,NbOF:. Nečisto- 
će se odjeljuju filtriranjem, a bistra otopina prelije se u posudu 
za kristalizaciju. Hlađenjem otopine kristalizira K,TaF ;. Proces 
traje nekoliko dana. Matičnica se dekantira i koncentrira, pa 
kristaliziraju zaostali K2TaF, ili K,TaOF;, koji se pročišćuju 
rekristalizacijom. Dobivanje niobija iz matičnice nakon odjelji- 
vanja tantala mnogo je kompliciranije, jer matičnica sadrži i 
sve zaostale nečistoće. Otopina se obrađuje natrij-hidroksidom 
da bi se istaložio natrij-niobat(V), Nag NbO,, a bistra se otopina 
dekantira. U zaostalu suspenziju dodaje se uz stalno miješanje 
razrijeđena kloridna kiselina i pregrijana vodena para. Istalo- 
žena niobatna kiselina ispire se razrijeđenom kloridnom kise- 
linom, a zatim se otapa u zagrijanoj otopini kalij-hidroksida. 
Tim se postupkom niobatna kiselina prevodi u topljivi kalij- 
-niobat(V). Frakcijska kristalizacija ostavlja glavninu nečistoća 
u otopini, a kristalizirani kalij-niobat(V) pročišćuje se rekrista- 
lizacijom i konačno otapa u razrijeđenoj kloridnoj kiselini i 
pregrijanoj vodenoj pari da bi se preveo u niobatnu kiselinu. 
Kiselina se odvaja filtriranjem, ispire razrijeđenom kloridnom 
kiselinom, a zatim žarenjem prevodi u niobij(V)-oksid, Nb,O:. 


Ekstrakcija kao postupak za odvajanje niobija od tantala 
razvila se za vrijeme drugoga svjetskog rata i poslije njega. 
Ekstrakcija se može provesti iz kloridnih, ali je češća iz fluo- 
ridnih otopina. OWniva se na različitom stupnju ekstrakcije 
fluorida tih metala iz svojih otopina, što ovisi o kiselosti oto- 
pine (sl 1). Vodena otopina niobij(V)-fluorida i tantal-fluorida 
miješa se s nekim ketonom, obično metilizobutilketonom _ ili 
cikloheksanonom u razrijeđenoj otopini fluoridne kiseline. Na- 
kon opetovanih ekstrakcija i reekstrakcije vodom odvaja se 
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SL 1. Ovisnost ekstrakcije niobija i tantala_me- 
tilizobutilketonom o kiselosti otopine fluoridne 
kiseline 


organska faza, koja sadrži kompleksno vezani tantal, a niobij(V)- 
-fluorid ostaje u vodenoj fazi. Zatim se poveća kiselost otopine, 
doda nova količina ketona i ekstrahira se niobij(V)-fluorid. 
Dodatkom destilirane vode organskoj fazi odjeljuje se keton, 
koji se zatim vraća u ekstrakciju. Konačno se preostala vo- 
dena otopina s odvojenim niobij(V)-fluoridom, odnosno tan- 


tal(V)-fluoridom, prenosi u posude u kojima se dodatkom amo-. 


nijaka smanjuje kiselost otopine. Taloži se metalni oksifluorid 
koji se suši i žarenjem prevodi u oksid (sl 2). 


SL 2. Postrojenje za razdvajanje niobija od tantala ekstrakcijom 1! posuda za 

obradu rude fluoridnom kiselinom, 2 posuda za razrjeđivanje, 3 fitarska preša, 

4 posuda za puferiranje, 5 kolona za ekstrakciju, 6 ulaz organskog otapala, 

7 povratna ekstrakcijska kolona, 8 kolona za ekstrakciju tantala, 9 taložnik, 
10 bubanjski filtar, 11 rotacijska peć, 12 povrat otapala 


Proizvodnja metalnog niobija. U proizvodnji čistoga metal- 
nog niobija može se poći od niobij(V)-oksida ili niobij(V)-ha- 
logenida. Za redukciju tih spojeva primjenjuje se više postupaka, 
kao što su karbidni postupak, redukcija metalima ili vodikom 
i elektrolitička redukcija. 

Karbidni postupak ujedno je i jedini industrijski postupak 
za pripravu čistoga metalnog niobija. Smjesa niobij(V)-oksida i 
ugljika zagrijava se u pećima u inertnoj atmosferi radi priprave 
niobij-karbida 


Nb205 + 7C 22 2NbC + 5CO. (1) 


Stehiometrijske količine tako pripravljenog niobij-karbida i nio- 
bij(V)-oksida pomiješaju se, pa se oblikuju pilule i zagrijavaju 
u vakuumu. Na temperaturi oko 1700 *C nastaje metalni niobij 
u obliku porozne mase 


Nb205 + SNbC 22 7Nb + 5CO. (2) 


Redukcija metalima, posebno natrijem, može služiti za pripravu 
niobija, ali se mnogo više primjenjuje u industrijskoj proizvodnji 
čistoga metalnog tantala. Redukcija vodikom i termička raz- 
gradnja prikladne su metode za pripravu niobija iz niobij(V)- 
-klorida. Elektrolitička redukcija jednako je izvodljiva s oksi- 
dima, kloridima ili fluoridima, a industrijski je primijenjena na 
talinu niobij(V)-klorida. 


NIOBIJ 


Metalni niobij dobiven bilo kojim od navedenih postupaka 
čisti se i rafinira. Tako se prema jodidnom postupku metalni 
niobij na temperaturi oko 350 C u reakciji s jodom prevodi 
u niobij(V)-jodid, koji se odvaja, a zatim se na višoj tempera- 
turi (900 *C) njegovom razgradnjom dobiva vrlo čist niobij. 
Završno čišćenje i prevođenje metalnog niobija u kovki i ne- 
porozni metal postiže se zagrijavanjem u vakuumu na tempe- 
raturi nešto nižoj od tališta metala. Pri tom se primjenjuju 
metode lučnog taljenja i taljenja strujom elektrona, pa se ukla- 
njaju eventualno zaostali vodik, dušik, ugljik-dioksid i vrlo 
često prisutni kisik. 


Upotreba niobija 


Niobij ima mnogostruku primjenu kao metal izvanrednih 
svojstava. S metalurškog gledišta niobij je vrlo upotrebljiv me- 
tal zbog svog visokog tališta, zadržavanja vlačne čvrstoće i na 
visokim temperaturama, te zbog dobre mogućnosti obradbe. 
Niobij nalazi osnovnu primjenu kao legirni element u proiz- 
vodnji nerđajućeg čelika i specijalnih legura (v. poglavlje Niobi- 
jeve legure). Kao čist, nelegirani metal niobij se rijetko upo- 
trebljava. Tako, npr., čisti niobij u obliku fine žice služi kao 
materijal za supravodljive vodiče. Međutim, i u tom se području 
više primjenjuju neke niobijeve legure i spojevi. 


NIOBIJEVE LEGURE 


Niobij se može legirati nizom metala, a legiranjem se opće- 
nito poboljšavaju njegova mehanička svojstva i otpornost prema 
koroziji. Među legurama niobija razlikuju se feroniobij (legura 
niobija i željeza) i specijalne legure u kojima je niobij legiran 
s drugim prijelaznim metalima. 

Feroniobij je za industriju čelika izvanredno važna legura 
niobija i željeza, koja sadrži 30---60% željeza, a može sadrža- 
vati i male količine tantala. Feroniobij se proizvodi redukcijom 
niobijevih oksidnih ruda (koncentrati kolumbita ili piroklora) 
uz dodatak oksida željeza (Fe,O3). Najboljom metodom pri- 
prave pokazala se aluminotermijska redukcija. Najčešće se radi 
tako da se prvo manje količine reakcijskih komponenata 
(Nb,0., Fe,0;, usitnjeni aluminij) pomiješaju i dovedu do 
reakcije. Kasnije se reakcija odvija spontano, pa se glavnina 
reakcijske smjese dodaje kontrolirano i postepeno. Može se, me- 
đutim, raditi i tako da se čitava masa odjednom uvede u 
reakciju, ali se tada reakcija više ne može držati pod kontro- 
lom. Za bolje odvijanje reakcije dodaju se i tvari koje lako otpu- 
štaju kisik (BaO», CaO», KCIO, i druge). Staljena masa hladi 
se u peći, a zatim se metalni blok odvoji, očisti od troske i 
drobi na željenu veličinu. 

Skoro 90% ukupno proizvedenog niobija troši se u obliku 
feroniobija u industriji čelika. Niobij se nerđajućim čelicima 
dodaje u prvom redu zbog svoje sposobnosti da lako veže ugljik 
i tvori karbide, pa tako u čeliku djeluje kao stabilizator. Time 
se povećava otpornost prema koroziji, ali se osim toga poboljša- 
vaju i neka druga mehanička svojstva čelika. Osim nerđajućim 
čelicima, niobij se dodaje i brzoreznim čelicima i legurama 
otpornim na visoke temperature, koje tako postaju osobito 
postojane na temperaturne promjene i na udarce. U posljednje 
se vrijeme niobij upotrebljava kao mikrolegirni element u pro- 
izvodnji osobito čvrstih građevnih i konstrukcijskih čelika na- 
mijenjenih za gradnju mostova, čeličnih konstrukcija, velikih 
cjevovoda, automobilskih dijelova i sl 

Specijalne niobijeve legure najčešće se pripravljaju lučnim 
taljenjem ili taljenjem snopom elektrona. Tali se u vakuumu 
ili u inertnoj atmosferi da se izbjegne inkorporiranje kisika 
i dušika u leguru 

Lučno taljenje provodi se u evakuiranoj čeličnoj peći s uta- 
ljenim elektrodama (sl 3). Elektrode se sastoje od metala koji 
se žele legirati, a pripravljaju se tako da se metali u obliku 
praha pomiješaju u željenom omjeru i praškasta se smjesa 
komprimira i oblikuje u štapićastu elektrodu. U električnom 
luku između dviju takvih elektroda metali se tale i tvore leguru. 

Taljenje snopom elektrona uspješno je razvijeno za pripravu 
legura niobija s metalima visokog tališta (volfram, tantal, mo- 
libden, cirkonij). U evakuiranoj aparaturi (sl 4) elektroni emi- 


NIOBIJ 


tirani iz prstenaste volframove katode usmjeravaju se i zagrija- 
vaju površinu taline, na koju stalno nadolazi praškasta smjesa 
metala koji se žele međusobno legirati. Nakon taljenja legura 
se toplinski obrađuje u inertnoj atmosferi na temperaturi 
1100---1300 *C. 


SL 3. Priprava niobijevih legura lučnim taljenjem. 
I priključak električnog kabela, 2 držač elektrode, 
3 uređaj za pokretanje, 4 vakuumska brtva, 5 elek- 
troda, 6 priključak na vakuum, 7 obloga od ne- 
rđajućeg čelika, 8 bakrena obloga, 9 ingot 


SL 4. Priprava niobijevih legura taljenjem snopom elektrona. 

1 katoda, 2 snop elektrona, 3 priključak na vakuum, 4 vakuum- 

ski ventil 5 uređaj za doziranje praškastog metala, 6 ingot, 

7 kalup, 8 uređaj za uvlačenje ingota, 9 difuzijska vakuumska 

pumpa, 1/0 uređaj za mjerenje stupnja evakuiranosti, 11 aper- 
tura, 12 zavojnica 
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Specijalne niobijeve legure pokazuju izvanredna svojstva. 
Tako se legure s kobaltom i cirkonijem upotrebljavaju kao 
vrlo izdržljivi materijali u teškim radnim uvjetima, npr. za 
neke dijelove opreme u ratnoj tehnici. Zbog velike otpornosti 
niobija prema koroziji na normalnim i niskim temperaturama 
niobij i njegove legure vrlo su pogodni za izradbu aparata i 
dijelova postrojenja za kemijsku industriju, npr. za spremnike 
za kiselinu i sl Niobij je otporan i prema djelovanju rastalje- 
nih alkalijskih metala, pa služi za izradbu posuda i dijelova 
aparatura koji su u dodiru s rastaljenim natrijem. Međutim, 
na višim temperaturama (>150“C) niobij nije tako otporan 
prema koroziji kao tantal i ne pokazuje više tako dobra me- 
hanička svojstva. Legiranjem sa cirkonijem i vanadijem pove- 
ćava se njegova čvrstoća do temperatura od _—500 “C, a legure 
niobija s titanom, molibdenom i volframom imaju mnogo veću 
tvrdoću i na višim temperaturama. 

Mali udarni presjek za termalne neutrone, dobra sposob- 
nost legiranja s uranom i vrlo dobra mehanička svojstva čine 
niobij, odnosno njegove legure vrlo upotrebljivim materijalima 
u nuklearnoj tehnici, posebno pri gradnji nuklearnih reaktora. 
Niobij i legure primjenjuju se i u aerotehnici i tehnici vezanoj 
za svemirske letove jer, s obzirom na mnoge druge metale, 
niobij ima na visokim temperaturama (900--.1200 *C) vrlo po- 
voljan omjer čvrstoće prema masi. Čist, metalni niobij i neke 
njegove legure s cirkonijem (25-::35% Zr) i s titanom 
(33---40% Ti), te intermetalni spojevi tipa NbsM (M = Al, Ga, 
Ge i Sn) pokazuju supravodljivost. 


NIOBIJEVI SPOJEVI 


Među niobijevim spojevima važni su u prvom redu spojevi 
stupnja oksidacije +5, ali poznati su i spojevi nižih oksida- 
cijskih stupnjeva (+2, +3 i +4). Iako je niobij metal, njegovo 
je kemijsko ponašanje u stupnju oksidacije +5 slično tipičnim 
nemetalima. 

Spojevi niobija(V). Od oksida najvažniji je niobij( V)-oksid, 
Nb;20:. Bijela, slabo kisela supstancija kemijski je relativno 
inaktivna. Ne topi se u vodi, a ni u kiselinama i lužinama, 
osim u toploj fluoridnoj kiselini. Neutralizacijom kiselih oto- 
pina niobija(V) taloži se želatinozan bijeli talog hidratiziranog 
niobij(V)-oksida s različitim brojem molekula vode. Taj se talog 
može otopiti u koncentriranoj sulfatnoj kiselini, vodenoj otopini 
alkalija, oksalnoj i u nizu -hidroksikarboksilnih kiselina. Ta- 
ljenjem s alkalijskim hidroksidima ili karbonatima niobij(V)- 
-oksid prelazi u niobate, NbgOl5 i Nb,O$", topljive u vodi. 
Međutim, brojni niobati tipa NbO;- uglavnom su netopljivi 
u vodi. Niobij(V)-oksid konačni je produkt žarenja metalnog 


. niobija, niobijeva karbida, nitrida, sulfida, halida, niobijevih or- 


ganometalnih i nekih kompleksnih spojeva. Upotrebljava se u 
proizvodnji sinteriranih keramičkih otpornika, kristala s dielek- 
tričnim i piezoelektričnim svojstvima i sl Vrlo čisti niobij(V)- 
-oksid služi i u optičkoj industriji za proizvodnju specijalnih 
stakala, npr. stakala s velikim indeksom loma i s posebnim 
apsorpcijskim karakteristikama. Tako neka specijalna stakla 
sadrže i do 20% Nb,O., što omogućuje apsorpciju rendgen- 
skog zračenja. 

Poznata su sva četiri pentahalogenida niobija. Lako se do- 
bivaju i izoliraju i kemijski su reaktivni. Pripravljaju se izrav- 
nom reakcijom metalnog niobija ili niobij(V)-oksida s viškom 
halogena. Niobij(V)-fluorid, NbF:, otapa se u vodi bez raz- 
gradnje, a ostali pentahalogenidi hidroliziraju na zraku i u vodi. 
Pentahalogenidi niobija polimerni su u čvrstom stanju i u talini. 
Svi sublimiraju bez razgradnje i u parama su monomerni s 
trigonskom bipiramidalnom strukturom. Od oksohalogenida 
niobija poznati su oksoklorid, oksobromid i oksojodid (NbOCI:, 
NbOBr; i NbOL,). Razlika u topljivosti između kalij-oksopenta- 
fluoroniobata(V), K>NbOF:, i kalij-heptafluorotantalata(V), 
K>TaF;, omogućuje razdvajanje niobija i tantala frakcijskom 
kristalizacijom. 

Karbidi, nitridi, silicidi i boridi niobija važni su za industriju 
zbog visokog tališta, čvrstoće, termičke i električne vodljivosti, 
te kemijske inertnosti. Pripravljaju se izravnim spajanjem ele- 
menata na temperaturi višoj od 1000 “C. Niobij-nitrid, NbN, 
primjenjuje se u supravodljivim bolometrima. 
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Od niobijevih organometalnih spojeva poznati su jednostavni 
alkilni spojevi kao (CH3);NbCI,, zatim karbonili MNb(CO); 
(M = alkalijski metal), ciklopentadienilni spojevi i drugi. 

Među kompleksnim spojevima niobija najbrojniji su oni s 
oksalnom kiselinom, «-hidroksikarboksilnim kiselinama, alifat- 
skim alkoholima i ketonima kao ligandima, te alkalijskim me- 
talima i organskim bazama kao kationima. 

Spojevi niobija s nižim oksidacijskim stupnjem. Od oksida 
toj grupi pripadaju NbO i NbO,, a od halogenida poznati su 
trihalogenidi i tetrahalogenidi. Ti halogenidi tvore kompleksne 
spojeve s ligandima koji posjeduju dušik, kisik ili sumpor kao 
donorne atome. Postoji i niz halogenida niobija u kojima for- 
malni oksidacijski broj niobija nije cijeli broj (+2,33.--2,66). 
Oni sadrže jedinicu [NbgX;2] kao kation (s nabojem 2+, 3+ 
ili 4+), u kojoj atomi niobija čine oktaedar, a atomi halo- 
gena (X) smješteni su uzduž bridova tog oktaedra. Ti se spojevi 
odlikuju vezom metal-metal. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA NIOBIJA U SVIJETU 


Proizvodnja niobija u svijetu uglavnom je u stalnom pora- 
stu. Godine 1976. proizvedeno je u obliku oksidnih koncen- 
trata oko 23000t Nb,O:s. Od toga potječe više od 90% iz 
piroklornih ruda, a ni 10% iz kolumbita. Od te količine u 
Brazilu je proizvedeno 7300t, u Kanadi 1200t, u Nigeriji 
286t, a ostatak u drugim zemljama. 


Tablica 2 


POTROŠNJA NIOBIJA U ŽELJEZU I ČELICIMA U SJEVERNOJ 
AMERICI, ZAPADNOJ EVROPI I JAPANU 


Godina Potrošnja Godina | Potrošnja 
t t 
1966. 1700 1972. 5200 
1967. 2300 1973. 6000 
1968. 3000 1974. 7000 
1969. 3600 1975. 6400 
1970. 3900 1976. 6800 
1971. 4300 1977. 7300 


Potrošnja niobija i njegovih legura također je u stalnom 
usponu. Dok je potrošnja metalnog niobija i njegovih legura 
u SAD iznosila 1957. godine —200t, a 1960. godine —460t, 
posebno je svjetska potrošnja porasla u posljednjih petnaestak 
godina (tabl. 2) zahvaljujući uvođenju niobija kao mikrolegir- 
nog elementa u građevne i konstrukcijske čelike velike čvrstoće. 


LIT.: F. T. Sisco, E. Epremian, Columbium and Tantalum, John Wiley 
and Sons, New York 1963. — F. Fairbrother, The Chemistry of Niobium and 
Tantalum. Elsevier Publishing Co., London 1967. — R. Fichte, H.-J. Retelsdorf, 
H. Rothmann, Niob und Niob-Verbindungen, u djelu: Ullmanns Encyklopšdie 
der technischen Chemie, Band 17. Verlag Chemie, Weinheim *1979. 
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NITRACIJA (nitriranje), postupak kojim se jedna ili više 
nitro-skupina (NO>) uvodi u molekulu organskog spoja. Kao 
sredstvo za nitriranje najčešće služi nitratna kiselina (HNO.). 
Nitriranje je jedna od najvažnijih reakcija u organskoj sintezi, 
kojom se pripravljaju nitro-spojevi i nitrati. Ta reakcija nalazi 
veliku industrijsku primjenu u proizvodnji bojila, eksploziva, 
otapala itd. Nitro-skupina, jednom uvedena u molekulu, može 
se lako zamijeniti nekom drugom skupinom, pa nitro-spojevi 
služe kao važni međuprodukti u sintezi niza organskih spojeva. 
Tipičan je za to primjer nitriranje benzena u nitrobenzen, a 
zatim redukcija nitrobenzena u anilin, spoj koji se upotrebljava 
u sintezama niza proizvoda kemijske industrije. 

S obzirom na atom s kojim se nitro-skupina veže, nitriranje 
se može klasificirati kao: a) C-nitriranje, pri čemu nastaje veza 
ugljik-dušik (nitro-spojevi), b) O-nitriranje, pri čemu nastaje veza 
kisik-dušik (nitrati), c) N-nitriranje, pri čemu nastaje veza dušik- 
-dušik (nitramini, nitramidi). 


NIOBIJ — NITRACIJA 


Većina reakcija nitriranja jesu C-nitriranja, pri čemu veza 
ugljik-dušik može nastati reakcijom supstitucije ili adicije. Sup- 
stitucijom se jedan ili više vodikovih atoma zamjenjuje nitro- 
-skupinom 


RH + HONO, > RNO, + M20. (1) 


Mehanizam nitriranja supstitucijom različit je za alifatske i 
aromatske ugljikovodike. U prvima prevladava reakcija preko 
slobodnih radikala, a u drugima ionski tip reakcije. Adicijom 
nitratne kiseline na dvostruke ili trostruke veze nastaje smjesa 
različitih produkata, pa se ta reakcija rijetko primjenjuje. 

Produkti C-nitriranja jesu nitro-spojevi. O svojstvima, pro- 
izvodnji i upotrebi pojedinih nitro-spojeva v. Nitro-spojevi. 

Reakcija organskih hidroksi-spojeva s nitratnom kiselinom, 
O-nitriranje, reverzibilna je reakcija kojom nastaju nitrati (esteri 
nitratne kiseline) 


ROH + HONO, 2 RONO, + H,20. (2) 


Ta se reakcija industrijski primjenjuje u prvom redu za pro- 
izvodnju celuloznog nitrata (v. Celulozni derivati, TE2, str. 581) 
i glicerol-trinitrata (v. Eksplozivi, TE 3, str. 532, 534 i 535). 
Nitrira se smjesom za nitriranje (HNO; + H,SO,), a ponekad 
se upotrebljava samo nitratna kiselina, npr. prilikom priprave 
pentaeritritol-tetranitrata (v. Eksplozivi, TE 3, str. 533). 

Od sredstava za nitriranje najviše se upotrebljava nitratna 
kiselina. To najjednostavnije i najjeftinije sredstvo primjenjuje 
se u različitim koncentracijama za nitriranje polivalentnih alko- 
hola i alifatskih ugljikovodika. Smjesa nitratne kiseline i sulfatne 
kiseline, poznata kao smjesa za nitriranje ili miješana kiselina, 
služi za nitriranje aromatskih ugljikovodika i glicerola. Sastav 
te smjese može varirati od 20% nitratne kiseline, 60% sulfatne 
kiseline i 20% vode do bezvodne smjese od 55% nitratne i 
45% sulfatne kiseline. Količina nitratne kiseline u smjesi mora 
zadovoljavati stehiometrijski odnos reakcije, ali se obično do- 
daje u suvišku. S druge strane, količina sulfatne kiseline mora 
biti dovoljna da ubrza reakciju bez obzira na njen mehanizam. 
Obično se smjesa za nitriranje pripravlja tako da se prvo pri- 
pravi smjesa s viškom nitratne kiseline, a zatim se dodaje 
40%-tni oleum (sulfatna kiselina s otopljenim SO.) 

Nitratna kiselina u smjesi s anhidridom octene kiseline upo- 
trebljava se za nitriranje nekih spojeva koji se drugim sred- 
stvima ne mogu nitrirati, npr. nekih derivata piridina i furana. 

U ovom se članku opisuje samo C-nitriranje, i to pomoću 
nitratne kiseline. O nitriranju pomoću drugih sredstava za ni- 
triranje v. Nitro-spojevi. 


NITRIRANJE AROMATSKIH UGLJIKOVODIKA 


Mehanizam, kinetika i termodinamika. Nitriranje aromat- 
skih ugljikovodika ubraja se u elektrofilne supstitucije. Nitri- 
rajući agens je nitronij-ion (NO;), koji nastaje ionizacijom 
nitratne kiseline 


HNO,; + HNO, 2 HNO; + NO; (3a) 
HNO: 2 NO + H,0 (3b) 

H,0 + HNO,; 2 H;0* + NO; (Be) 
3HNO;, 2 NOf + H40* + 2NO;. (3d) 


Stupanj ionizacije može se povećati utjecajem sulfatne i drugih 
jakih anorganskih i organskih kiselina 


HNO, + H2SO, & HNO; + HSOy (4a) 
H,NO; £ NO; + 20 (4b) 
H20 + H2SO, € H;0* + HSOy (4c 


) 
HNO; + 2H,SO, & NO; + H;O* +2HSOy.  (4d) 
Zbog toga se mnoge reakcije nitriranja aromatskih spojeva 
provode smjesom za nitriranje koja sadrži nitratnu i sulfatnu 


NITRACIJA 


kiselinu. Jake Lewisove kiseline, npr. bor-trifluorid, također 
olakšavaju nastajanje nitronij-iona 


BF; + HNO; £5 NO; + HO-+BF:;. (5) 


Nitronij-ioni nastaju i u otopinama nitratne kiseline u vodi 
ili organskim otapalima kao što su nitrometan, octena kiselina 
i dioksan. U drugom stupnju reakcije nitriranja nastali nitro- 
nij-ion reagira s aromatskim supstratom. 

Stupanj koji određuje ukupnu brzinu reakcije nitriranja 
obično je nastajanje nitronij-iona (3b), (4b), a rjeđe reakcija 


nitronij-iona s aromatskim ugljikovodikom 
SI 
(6) 
= 


Nitriranje većine inaktiviranih aromata, ArH, u koncentriranoj 
sulfatnoj kiselini reakcija je drugog reda 


v = kLArHJ [HNO;], (7) 


gdje je v brzina reakcije, k konstanta brzine reakcije, a uglate 
zagrade označuju koncentracije reaktanata (v. Kemijska kinetika, 
TE 7, str. 45). Nitriranje aktiviranih aromata, npr. toluena, u 
nitrometanu ili octenoj kiselini velikim viškom nitratne kiseline 
jest reakcija nultog reda. Takva je reakcija i nitriranje benzena 
u nitrometanu, dok ta ista reakcija u octenoj kiselini prelazi 
u reakciju prvog reda jer njena brzina ovisi samo o koncen- 
traciji nitratne kiseline. U razrijeđenoj nitratnoj kiselini nitri- 
raju se inaktivirani aromati, kao npr. halogenski derivati ben- 
zena, u oba otapala prema reakciji prvog reda. Porastom kon- 
centracije nitratne kiseline reakcija prelazi iz prvog reda u 
reakciju nultog reda. 

Konstante brzine reakcije nitriranja toluena i etilbenzena 
jednake su konstanti brzine reakcije nitriranja benzena. Ta 
neovisnost o strukturi organskog supstrata i njegovoj koncen- 
traciji u reakciji nultog reda dokazuje da ukupnu brzinu reakcije 
određuje brzina nastajanja nitronij-iona (3b). 

U razrijeđenoj nitratnoj kiselini nitriraju se aktivirani aro- 
mati reakcijom nultog reda, a slabo reaktivni reakcijom prvog 
reda. 

Nitriranje aromatskih spojeva veoma je egzotermna reakcija. 
Topline nitriranja mogu se izračunati pomoću standardnih en- 
talpija stvaranja reaktanata i produkata. Tako je za nitriranje 
benzena 


C4H4 + HNO; > CEHsNO, + HO (8) 


toplina reakcije = —143,2kJmol-!. Toplina oslobođena ni- 
triranjem ovisna je o strukturi aromata i o već prisutnim nitro- 
-skupinama. Što je broj prisutnih nitro-skupina veći, toplina 
nitriranja je manja. 

Orijentacija supstitucije pri nitriranju aromatskih spojeva. 
Elektrofilna supstitucija u aromatskim spojevima odvija se na 
mjestu povećane elektronske gustoće aromatskog prstena, koju 
određuju već prisutni supstituenti svojim induktivnim i mezo- 
mernim efektima. Induktivnim efektom naziva se nastojanje 
supstituenta da, već prema svojoj elektronegativnosti, djelova- 
njem kroz molekularni prostor privlači ili otpušta elektrone. 
Mezomernim efektom naziva se nastojanje supstituenta da delo- 
kalizacijom z-elektrona aromatskog prstena dovodi ili odvodi 
elektrone s nekog mjesta u molekuli. Supstituenti koji privlače 
elektrone (s negativnim induktivnim efektom, —1, i s negativ- 
nim mezomernim efektom, — M) inaktiviraju sve položaje u 
aromatskom prstenu, posebno orto-položaj i para-položaj, što 
uvjetuje ulazak nitro-skupine u meta-položaj. Nasuprot njima, 
supstituenti koji otpuštaju elektrone (s pozitivnim induktivnim 
efektom, +1, i s pozitivnim mezomernim efektom, + M) akti- 
viraju sve položaje u prstenu, posebno povećavajući elektronsku 
gustoću u orto-položaju i para-položaju, što uvjetuje ulazak 
nitro-skupine upravo u te položaje u aromatskom prstenu. 
Opisani utjecaj supstituenata može se uočiti uspoređujući rela- 
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tivne brzine nitriranja derivata benzena i nesupstituiranog ben- 
zena (tabl 1). 


Tablica 1 


RELATIVNE BRZINE NITRIRANJA DERIVATA BENZENA, 
C4HsX, S OBZIROM NA NESUPSTITUIRANI BENZEN 


Vrsta Relativne brzine nitriranja 
Supstituent, induktivnog 
X ili mezomernog | u orto- u meta- u para- 
efekta -položaju | -položaju | -položaju 
Pave —I 4,7:10-% | 1,2:10-% 
COOC,H; —M 2,6+:10-% | 7,9+10:3 | 0,9:10-> 
CH; +1 46,5 ah 48,5 
C4Hs +M 41 38 


Prilikom djelovanja dvaju suprotnih efekata (+1, —M i 
obrnuto) teže je predvidjeti smjer supstitucije. Ako su na ben- 
zenskom prstenu prisutne skupine acetoksi, acetamino i metoksi 
(sa —Ii +M efektom) prevladava mezomerni efekt i nitriranjem 
se dobivaju pretežno orto-nitro-spojevi i para-nitro-spojevi. Ha- 
logeni supstituenti (F, CL Br, I) uzrokuju —I i +M efekte 
približno istog značenja. Zbog induktivnog efekta halogenirani 
benzeni manje su reaktivni od benzena (inaktiviranje svih po- 
ložaja u prstenu), a utjecaj mezomernog efekta uvjetuje supsti- 
tuciju u orto-položaju i para-položaju. 

Ako postoji mogućnost supstitucije u orto-položaju i u para- 
-položaju, dobiva se smjesa izomera. Omjer količina dobivenih 
izomera ovisi najviše o steričkom (prostornom) utjecaju supsti- 
tuenta već prisutnog u aromatskom prstenu. Što je supstituent 
veći, to je pristup nitronij-iona orto-položaju teži, pa prevladava 
para-supstitucija (tabl 2). 


Tablica 2 
UDJELI NITRO-IZOMERA DOBIVENIH NITRIRANJEM 
ALKILBENZENA 
Produkti nitriranja 
% 
Alkilbenzen 
O-nitro- m-nitro- p-nitro- 
alkilbenzen alkilbenzen alkilbenzen 
C4HsCH,; 57 2 40 
C«HsCH,CH, 55 0 45 
CgHs;CH(CH:;), 14 0 86 
C4HsC(CH;), 11 9 80 


NITRIRANJE ALIFATSKIH UGLJIKOVODIKA 


Zasićeni ugljikovodici. Nitriranje zasićenih ugljikovodika jest 
reakcija supstitucije, koja se odvija mehanizmom slobodnih ra- 
dikala. Kao sredstvo za nitriranje upotrebljava se nitratna kise- 
lina ili dušik-dioksid, a reakcija se provodi u tekućoj ili pli- 
novitoj fazi na temperaturama 350...450 “C. 

Nitroalkani (odnosno 1,1-dinitroalkani) sintetizirani su reakcijom ketona s 
nitratnom kiselinom već 1844. godine, ali im je točna struktura određena 
mnogo kasnije. Priprava klorpikrina nitriranjem kloroforma nitratnom kiseli- 
nom 1871. godine prvo je uspješno nitriranje alkana. Međutim, tek otkriće 
nitriranja alkana u plinovitoj fazi (1934. godine) i goleme količine zemnog 
plina kao jeftine sirovinske baze omogućile su razvoj industrijske proizvodnje 
nitroalkana, koja je započela 1955. godine. 


Mehanizam nitriranja alkana nitratnom kiselinom može se 
prikazati sljedećim reakcijama: 


HNO; > HO' + NO; (9) 
HNO; > HO' + ONO' (10) 
R—H >R'+H' (11) 

O, +R—H >R' +HOO' (12) 
R—H + NO; > R'+HO'+ NO (13) 
R—H+HO'>R'+H,0 (14) 

R' + HNO,; > RNO, + HO' (15) 
R' + NO; > RNO, (16) 
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R' + ONO" > RONO. (17) 


Za inicijaciju, odnosno stvaranje radikala (9, 10, 11), potrebne 
su temperature više od 150 “C. Inicijaciju mogu potpomoći i 
male količine kisika koji se dodaje u plinovitu reakcijsku 
smjesu (12). Činjenica da se nitriranje alkana provodi lakše s 
nitratnom kiselinom nego s dušik-dioksidom objašnjava se la- 
koćom kojom hidroksid-radikal, nastao disocijacijom nitratne 
kiseline, stvara alkil-radikale. Prilikom nitriranja ugljikovodika 
s više od dva ugljikova atoma postoji mogućnost nastajanja 
izomera. Na nižim temperaturama brzina supstitucije vodika 
nitro-skupinom opada u nizu: tercijarni > sekundarni > pri- 
marni ugljikov atom, dok se na višim temperaturama te brzine 
izjednačuju. Tako npr. nitriranjem 2-metilpropana na 150 "C 
nastaje 2-metil-2-nitropropan u 99%-tnom iskorištenju, dok na 
420 *C nastaje smjesa izomera nitriranih u položaju 1 i 2. 

Nitriranje u plinovitoj fazi je važna industrijska metoda do- 
bivanja nitroalkana. Provodi se obično kontinuiranim postup- 
kom na temperaturama 200.--750 *C. Uvjeti nitriranja ovise o 
vrsti ugljikovodika, o sredstvu za nitriranje i o proizvodima 
koji se žele dobiti. Za nitriranje s vrlo kratkim trajanjem 
reakcije (do 1 sekunde) uobičajene su temperature 375-:.450 "C. 
Na tim temperaturama supstitucija se odvija na bilo kojem 
(primarnom, sekundarnom ili tercijarnom) ugljikovu atomu, pri 
čemu nastaju mononitroalkani. Nije zapaženo nastajanje poli- 
nitro-spojeva, što se tumači njihovom nestabilnošću prema oksi- 
dacijskim sredstvima i toplini. Nitriranje u plinovitoj fazi pra- 
ćeno je reakcijama oksidacije i degradacije, te se kao sporedni 
produkti pojavljuju alkoholi, aldehidi, ketoni, karboksilne kise- 
line, olefini, nitriti, nitrozo-spojevi, nitroolefini, polimeri, ugljik- 
-monoksid i ugljik-dioksid. Da bi se nastajanje sporednih pro- 
dukata svelo na minimum, utvrđen je temperaturni optimum 
za nitriranje svakog ugljikovodika. Na temperaturama nižim od 
optimalne nitriranje nije potpuno, a na višim temperaturama 
započinje oksidacija i raspadanje. 

Povišeni tlak ubrzava nitriranje, posebno ugljikovodika veće 
molekulske mase. Nitriranje također ubrzavaju i male količine 
zraka (oko 4%) ili kisika, te brom i klor, ili njihova smjesa. 
Utjecaj zraka (kisika) na djelotvornost nitriranja još je više 
izražen prilikom nitriranja ugljikovodika veće molekulske mase. 
Tako dodatak 3,5% kisika nitratnoj kiselini povećava konver- 
ziju pri nitriranju propana sa 28% na 62%. 

Nitriranje u tekućoj fazi manje se primjenjuje za dobivanje 
nitroalkana. Međutim, pronalazak industrijskog postupka za 
pripravu nitrocikloheksana i 2,2-dinitropropana pokazuje na 
perspektivu te metode u budućnosti. Nitriranje u tekućoj fazi 
radikalska je reakcija, prilikom koje se nitro-skupinom supsti- 
tuiraju atomi vodika, ali ne i alkilnih skupina (kao prilikom 
nitriranja u plinovitoj fazi). Reakcija je spora ali selektivna, 
a razlika u reaktivnosti vodikova atoma, vezanog uz različite 
ugljikove atome, mnogo je izraženija i opada u nizu terci- 
jarni > sekundarni > primarni. Kontinuiranim nitriranjem 
dobiva se produkt s većim udjelom polinitro-spojeva. To se 
može objasniti većom topljivošću nitro-spojeva u sredstvu za 
nitriranje od topljivosti ugljikovodika. Upotreba razrijeđene ni- 
tratne kiseline veoma smanjuje polinitriranje. 


Nezasićeni ugljikovodici. Nitriranje alkena nitratnom kiseli- 
nom nema veće primjene zbog niskih iskorištenja. Drugi rea- 
gensi, kao što su dušik-dioksid i didušik-tetroksid, upotreblja- 
vaju se s više uspjeha. 

Ugljikovodici s trostrukom vezom mogu se nitrirati nitrat- 
nom kiselinom, pri čemu se molekula cijepa na mjestu trostruke 
veze. Tako se nitriranjem acetilena koncentriranom nitratnom 
kiselinom na temperaturi 50 *C dobiva trinitrometan. Dodat- 
kom sulfatne kiseline otopini trinitrometana u nitratnoj kiselini 
nitriranje se nastavlja i nastaje tetranitrometan u iskorištenju 
od 60% 


HC=CH + 6 HNO; !i:5% GNO,), + CO, +4H,0+2NO,. 
(18) 


Sporedna reakcija dovodi do potpune oksidacije acetilena: 
HC=CH + 10HNO; > 2 CO, + 6H20 + 10 NO». (19) 
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OPREMA I POSTUPCI ZA INDUSTRIJSKO NITRIRANJE 


Nitriranje se industrijski provodi diskontinuirano ili konti- 
nuirano. Prilikom diskontinuiranog nitriranja u reakcijske po- 
sude (nitratore) stavlja se cjelokupna količina tvari koja se želi 
nitrirati, a sredstvo za nitriranje dodaje se u reaktor tolikom 
brzinom da se željena temperatura u reaktoru može lako održa- 
vati, bilo grijanjem, bilo hlađenjem. Nitratori su uglavnom iz- 
rađeni od čelika, a ako se nitrira nitratnom kiselinom ili smje- 
som nitratne kiseline i anhidrida octene kiseline, mogu se upo- 
trebljavati reaktori od emajliranog željeza. Odvođenje topline 
oslobođene reakcijom glavni je problem prilikom diskontinuira- 
nog nitriranja. Najjednostavniji su nitratori s hlađenjem u plaštu 
(duplikatori), koji se zbog nedjelotvornog odvođenja topline 
upotrebljavaju samo ako produkt nitriranja kristalizira tokom 
reakcije. Radi sigurnosti takvi su reaktori obično malog volu- 
mena. Većina reaktora za nitriranje radi djelotvornijeg odvođenja 
topline ima ugrađene snopove cijevi kroz koje struji voda ili 
neka druga tekućina za hlađenje. Zbog opasnosti od eksplozije 
reaktori imaju ispusne otvore velikog promjera, kroz koje se 
prilikom eventualnog gubitka kontrole nad reakcijom sadržaj 
reaktora može brzo ispustiti u bazen s vodom. Ponekad se za 
odvođenje topline upotrebljava neko inertno otapalo s niskim 
vrelištem (npr. tetraklormetan), pa se oslobođena toplina troši 
na isparivanje tog otapala, koje se kondenzira i vraća u reak- 
tor. Nitratori su također opskrbljeni brzohodnim miješalicama 
s jednim ili više propelera na istoj osovini, kojima se postiže 
dobro miješanje i djelotvorniji prijelaz topline. Nakon diskon- 
tinuiranog nitriranja produkt reakcije odvaja se od iscrpljenog 
sredstva za nitriranje u nitratoru ili u posebnom separatoru 

Danas se uglavnom primjenjuju kontinuirani postupci nitri- 
ranja. Ti su se postupci razvili najprije za nitriranje glicerola, 
pri čemu su, u usporedbi sa šaržnim (diskontinuiranim) po- 
stupcima, došle do izražaja sve njihove prednosti: mali volu- 
men reaktora, što smanjuje opasnosti i olakšava odvođenje 
oslobođene topline, kratko trajanje reakcije i obrada manjih 
količina u jedinici vremena. Tako je proizvodnja glicerol-trini- 
trata postala jednostavna i relativno sigurna. Jedno od poznatih 
postrojenja za kontinuirano nitriranje jest Schmidt- Meissnerovo 
postrojenje. A. Schmidt je 1927. godine u staklenoj laborato- 
rijskoj aparaturi prvi put na kontinuirani način proveo nitri- 
ranje glicerola. Već godinu dana kasnije, u suradnji s Meissne- 
rom i uz pomoć Socićte Siusse d'explosifs, sagradio je postro- 
jenje za nitriranje s kapacitetom 100 kg/sat glicerol-trinitrata. 

Schmidt-Meissnerovo postrojenje (sl. 1) sastoji se od reaktora, 
separatora, kolona za pranje i pomoćnih uređaja. Nitrator, se- 
parator i pomoćni uređaji izrađeni su od nerđajućeg čelika, a 
kolone za pranje su staklene s perforiranim čeličnim pločama. 
U reaktor s gornje strane ulazi sirovina koja se nitrira, a s 
donje strane ulazi smjesa za nitriranje. Brzohodna miješalica 
potiskuje reakcijsku smjesu preko snopova cijevi za hlađenje 
do preljevne cijevi i dalje u separator. Temperatura u reaktoru 


Ugljikovodik 


Smjesa za 
nitriranje 


SL 1. Schmidt-Meissnerovo postrojenje za kontinuirano nitriranje. / reaktor 

za nitriranje, 2 miješalica reaktora, 3 sigurnosni ispusni ventil, 4 preljevna 

cijev, 5 separator, 6 izlaz istrošene smjese za nitriranje, 7 kolona za pranje 

vodom, 8 separatori za odvajanje vode, 9 izlaz odvojene vode, /0 kolona za 
pranje otopinom sode, 1/1 spremnik nitriranog proizvoda 
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kontrolira se i održava regulacijom izlaznog ventila za rashladni 
medij. U separatoru se proizvod odvaja od iscrpljene smjese 
za nitriranje, u koloni za pranje miješa se s vodom i zrakom, 
a nastala se emulzija s vrha kolone odvodi u separator. Pro- 
izvod odijeljen u separatoru odlazi u drugu kolonu, u kojoj se 
miješa s vodenom otopinom sode (Na,CO:;) da bi se uklonila 
zaostala kiselina. 

Danas se sve više primjenjuje Biazzijev kontinuirani postupak, 
prvi put upotrijebljen za nitriranje glicerola 1936. godine. Taj 
je postupak jednostavniji, posebno s obzirom na konstrukciju 
separatora i kolona za pranje proizvoda (sl 2). Reaktor (st 3), 
relativno malen, izrađen je od nerđajućeg čelika i velikog je 
kapaciteta. Tako, npr., reaktor volumena 10dm? proizvodi 
100 kg glicerol-trinitrata na sat. Reaktante, koji ulaze s gornje 
strane, turbomiješalica uvlači vrtlogom prema dnu i potiskuje 
zatim preko snopova cijevi za hlađenje do preljevnog izlaza. 


SL 2. Shema Biazzijeva kontinuiranog postrojenja za nitriranje glicerola i aro- 

matskih ugljikovodika. / ulaz smjese za nitriranje, 2 ulaz glicerola ili aromat- 

skog ugljikovodika, 3 reaktor, 4 centrifugalni separator, 5 agitatori za pranje, 

6 separator, 7 posuda za skupljanje otpadne vode, 8 izlaz proizvoda, 9 sprem- 

nik za kiselinu, /0 posuda za razrjeđivanje iscrpljene smjese za nitriranje, 
11 separator, 12 sigurnosni bazen 


Smjesa za 
nitriranje 
D 


1 Alkohol ili 
/ ugljikovodik 


SL 3. Biazzijev reaktor za nitri- 
ranje. 1 miješalica, 2 preljev, 3 si- 
gurnosni ispusni ventil 


2800 
o o 
098%0| Kiselin: 

o8| Kiselina za 
5, potiskivanje 


Velika brzina kojom se kreće reakcijska smjesa omogućuje 
dobar prijenos topline. U centrifugalnom separatoru (sl 2), u 
koji emulzija iz reaktora ulazi tangencijalno u zonu emulzije, 
odjeljuje se proizvod od iscrpljene smjese za nitriranje. Na no- 
vijim reaktorima separator je postavljen na nitrator tako da je 
na osovinu turbomiješalice montiran bubanj separatora (sl 4). 
Broj reaktora u postrojenju ovisi o vrsti proizvoda. Za dobivanje 
glicerol-trinitrata i mononitroaromatskih spojeva upotrebljava 
se jedan reaktor, a za dobivanje dinitroaromata i trinitroaro- 
mata upotrebljavaju se dva ili više reaktora spojenih u seriju. 
Iskorištena smjesa za nitriranje iz zadnje faze procesa upo- 
trebljava se za nitriranje u prethodnoj fazi. Osim glicerol-trini- 
trata, Biazzijevim postupkom dobivaju se danas mnogi važni 
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spojevi, među kojima su etilenglikol-dinitrat, nitrobenzen, nitro- 
toluen, trinitrotoluen, nitroklorbenzen, dinitroklorbenzen i dini- 
tro-o-krezol. 

Od ostalih tipova kontinuiranih reaktora za nitriranje sve 
se više primjenjuju cijevni reaktori (sl 5), koji se sastoje od 
jedne cijevi ili nekoliko paralelnih cijevi u snopu, a toplina se 
odvodi kruženjem pogodnog medija kroz plašt reaktora. 


SL 5. Cijevni reaktor za kontinuirano 
nitriranje propana. / reaktor, 2 reak- 
cijska komora, 3 raspršivač, 4 ulaz ra- 
staljene soli (NaNO,), 5 ulaz propana 
i nitratne kiseline, 6 izlaz proizvoda iz 
reaktora, 7 izlaz taline, 8 pumpa, 9 
cjevovod za talinu, /0 grijalo taline 


SL 4. Biazzijev reaktor za nitriranje s 
ugrađenim dinamičkim separatorom. 
1 separator, 2 izlaz lakše faze, 3 otvor 
za promatranje, 4 turbomiješalica, 5 
ulaz kiseline, 6 izlaz teže faze 


Zrak 


Plinovi 


Nitratna 
kiselina 


Sulfatna 
selina 


Si 6. Uređaj za regeneraciju iscrpljene kiseline. / spremnik za 
iscrpljenu kiselinu, 2 otvor za promatranje, 3 kolona za re- 
generaciju kiseline, 4 kondenzator, 5 hladilo, 6 otvor za uzi- 
manje uzoraka, 7 termometar, 8 hladilo za sulfatnu kiselinu 


Za nitriranje alkana upotrebljavaju se cijevni reaktori s 
raspršivačima nitratne kiseline. Uzduž cilindričnog tijela reak- 
tora raspoređeni su raspršivači kroz koje se centrifugalnom 
pumpom nitratna kiselina potiskuje u reaktor. Toplina oslobo- 
đena reakcijom dovoljna je za isparivanje nitratne kiseline 
raspršene u reaktoru. Regulacijom protoka ugljikovodika i ni- 
tratne kiseline postižu se ravnotežni uvjeti pri kojima nije po- 
trebno dovođenje ili odvođenje topline iz reaktora. 
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Ekonomičnost procesa nitriranja većinom je ovisna o rege- 
neraciji iscrpljene kiseline. Jedan od načina regeneracije prika- 
zan je na sl 6. Iscrpljena smjesa za nitriranje dovodi se na 
vrh kolone punjene Raschigovim prstenima, a na dnu kolone 
ulazi pregrijana vodena para. Nitratna kiselina isparuje i zajedno 
s dušikovim oksidima odvodi se s vrha kolone u kondenzator. 
Na dnu kolone izlazi razrijeđena sulfatna kiselina, koja se može 
koncentrirati i upotrijebiti za pripravu nove smjese za nitriranje. 


LIT.: P. _H. Groggins, Tehnološki procesi u organskoj sintezi. Građe- 
vinska knjiga, Beograd 1967. — Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical 
Technology, Vol. 13. Interscience Publishers, New York 21967. — M. Sittig, 
Organic Chemical Process Encyclopedia. Noyes Development Corp., New 
Jersey 1967. — Houben-Weyl, Methoden der organischen Chemie, Band X/1. 
Georg Thieme Verlag, Stuttgart 1971. — S. Coffey, Rodd's Chemistry of 
Carbon Compounds, Vol. III, Part A. Elsevier Publishing Co., Amsterdam- 
-London-New York 21971. 


M. V. Proštenik 


NITRO-SPOJEVI, organski spojevi koji sadrže jednu 
ili više nitro-skupina (NO,) vezanih na isti ili na različite 
ugljikove atome. Kao i alkoholi i amini, tako se i nitro- 
-spojevi mogu svrstati u primarne (RCH,NO.), sekundarne 
(R,CHNO,) i tercijarne (RsCNO,), već prema tome da li je 
nitro-skupina vezana na primarni, sekundarni ili tercijarni 
ugljikov atom. Nitro-spojevi izomerni su s organskim nitritima 
(RONO), esterima nitritne kiseline. 

Nitro-spojevi' nisu rašireni u prirodi. Do 1949. godine nije 
bio poznat ni jedan prirodni spoj s nitro-skupinom. Te je 
godine izolirana 3-nitropropionska kiselina kao hidrolitički 
produkt glikozida hiptagina. Kasnije su iz kultura mikroorga- 
nizama izolirani neki praktički važni nitro-spojevi. Među njima 
su najpoznatiji 2-nitroimidazol, antibiotik izoliran iz kulture 
Nocardia mesenterica, i kloramfenikol, antibiotik izoliran iz 
kulture Streptomyces venezuelae. 


O,N—CH,CH,COOH HN p N 


No, 
3-nitropropionska Ž 


kiselina 2-nitroimidazol 


NHCOCHCI, 


| 
Pa Mi 


kloramfenikol! Neemon 


Sintetski nitro-spojevi izuzetno su važni u organskoj prepa- 
rativnoj kemiji i industriji. Naveliko su se počeli proizvoditi 
još 1856. godine nitriranjem benzena. Aromatski nitro-spojevi, 
koji se danas proizvode u golemim količinama, služe uglavnom 
kao intermedijeri za dobivanje anilina i njegovih derivata. 
Polinitroaromatski spojevi upotrebljavaju se kao eksplozivi (v. 
Eksplozivi, TE 3, str. 528). Alifatski nitro-spojevi ušli su u širu 
upotrebu mnogo kasnije, tek kad je 1955. godine započela 
njihova industrijska proizvodnja nitriranjem alkana nitratnom 
kiselinom u plinovitoj fazi. Upotrebljavaju se kao otapala u 
proizvodnji boja i lakova i sintetske gume, kao raketna goriva. 
te u organskim sintezama. 


Nomenklatura. Nitro-spojevi imenuju se dodatkom prefiksa 
nitro imenu ugljikovodika, npr. 1-nitropropan, nitrobenzen, 
odnosno dodatkom prefiksa dinitro, trinitro itd. za polinitro 
ugljikovodike, npr. 1,1-dinitroheptan, 2,4,6-trinitrotoluen. Tri- 
nitrometan i triklornitrometan poznatiji su pod trivijalnim ime- 
nima nitroform, odnosno klorpikrin. Enolni oblik nitroalkana, 
R,C==NO;H, imenuje se dodatkom prefiksa aci-nitro, npr. aci- 
-nitroetan (CH,gCH==NO,H). Stariji nazivi, koji se temelje na 
prefiksu izonitro, ili sufiksu nitronska kiselina, još se često 
susreću. Soli nitroalkana imenuju se kao soli aci-nitroalkana, 
npr. natrijeva sol aci-nitroetana, a esteri kao esteri aci-nitro- 
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alkana, npr. etilni ester aci-nitropropana, iako se često upotreb- 
ljavaju i nazivi kao ester alkilnitronata. 


FIZIKALNA SVOJSTVA 


Alifatski nitro-spojevi male relativne molekularne mase bez- 
bojne su tekućine, dok su viši nitroalkani i polinitroalkani 
krutine niskog tališta. Zbog velikog dipolnog momenta nitro- 
alkani imaju mnogo viša vrelišta od alkana od kojeg se odvode: 
metan —161 “C, nitrometan 101 “C, propan —42*C, 1-nitro- 
propan 131 “C. Nitroalkani se otapaju u većini organskih otapala 
i u vodenim otopinama alkalijskih hidroksida s kojima tvore 
soli. Sami su izvanredna otapala za acetilcelulozu, polivinil- 
klorid, ulja i masti. 

Aromatski nitro-spojevi većinom su na sobnoj temperaturi 
krutine, a samo ih je nekoliko u tekućem agregatnom stanju, 
s visokim vrelištima zbog velikog dipolnog momenta. Među 
njima nitrobenzen ima najniže vrelište, 211 *C. Aromatski nitro- 
-spojevi netopljivi su u vodi. Otapaju se u većini organskih 
otapala, a oni tekući dobra su otapala za mnoge organske 
spojeve i neke anorganske soli (cink-klorid, aluminij-triklorid). 


KEMIJSKA SVOJSTVA 


Velika je razlika u kemijskim svojstvima primarnih i se- 
kundarnih alifatskih nitro-spojeva prema ostalim (tercijarnim 
alifatskim i aromatskim) nitro-spojevima. Uzrok je tome posto- 
janje tautomerne ravnoteže primarnih i sekundarnih nitro-spojeva 
(A) s kiselim aci-oblikom (B) posredovanjem nitronat-iona (C). 


O O o 
s) Žr +/ .f ,. 
R—>CH—N- == |R—C=N > MA M 
ia LASER 4 5 S 
R R o R R H 
\ C : (1) 


Primarni i sekundarni nitroalkani relativno su jake pseudo- 
kiseline (—lgKq""% =7..-10). Konstanta ionizacije definirana je 
izrazom 


[H'][C]_[H/][C] 
[A]+1[B] [A] 


gdje je C koncentracija nitronat-iona, A koncentracija nitro- 
-oblika a B aci-oblika. Kako je ravnoteža pomaknuta na stranu 
nitro-oblika A, izraz je pojednostavnjen i izražen samo koncen- 
tracijama od H*, A i C. Konstante ionizacije ovise o prirodi 
supstituenta na ugljikovu atomu uz nitro-skupinu. Tako 
supstituenti klor, brom i nitro-skupina znatno povećavaju 
konstantu ionizacije. Nastajanje nitronat-iona C katalizirano je 
jakim bazama kao što su alkalijski hidroksidi i alkoholati, 
natrij-hidrid i n-butillitij. Soli aci-nitroalkana nestabilne su i 
pod udarcem se eksplozivno raspadaju. Njihovim zakiseljavanjem 
oslobađaju se relativno stabilni aci-nitroalkani koji u vodenim 
otopinama prelaze u stabilniji nitro-oblik. 


Ko (2) 


Reakcijealifatskih nitro-spojeva. Nitro-skupina vrlo je stabilna 
prema mnogim reagensima. Jedna od rijetkih reakcija koja se 
odvija na nitro-skupini jest redukcija, pri čemu mogu nastati 
amini (a), amidi (b), hidroksilamini (c), oksimi (d) ili nitrili (e) 


H,/Raney Ni; LiAlH,: Sn/HCI RCH,NH, (a) 


Fe/CH,COOH 

SEE RCH,NHCOR, (b) 

RCH,NO, -€.. ZH RCH,NHOH (c) 
HCI/CrCI, 


— RCH==NOH (d) 


PCI,/piridin; NaBH,S, 


+ RCN (e) 
(3) 
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Posebno su važne reakcije nitro-spojeva koje se odvijaju 
na ugljikovu atomu uz nitro-skupinu. Halogeniranje klorom, 
bromom, natrij-hipokloritom ili hipobromitom daje 2-halogen- 
nitroalkane 


RCH>NO, + CI, “2 RCH(CIJNO, + NaCl. (4) 
Reakcije s kiselinama. Primarni i sekundarni nitro-spojevi 
reagiraju s nitritnom kiselinom dajući u otopinama plavo 
obojene nitrozo-spojeve 
RCH,NO, + HONO —> RCH(NO)NO, + H20. (5) 
Tercijarni nitro-spojevi ne reagiraju s nitritnom kiselinom. Soli 


aci-nitroalkana reagiraju s koncentriranom sulfatnom kiselinom 
dajući hidroksamne kiseline 


H,SO, 
. ———— > 


(RCHNO;) Na* RCONHOH (6) 


Hidroliza. Kiselom hidrolizom nitroalkana dobivaju se 
karboksilne kiseline i hidroksilamin 


RCH,NO, ZD RCOOH + HONH, -HCI. 0) 


Ta se reakcija dugo primjenjivala za industrijsku proizvodnju 
hidroksilamina. Kiselom hidrolizom soli aci-nitroalkana uz sul- 
fatnu kiselinu nastaju aldehidi, odnosno ketoni (Nefova reakcija) 


H,SO, 


9 


(RCHNO,) Na' RCHO, (8) 


H,SO, 


(R,R,CNO2) Na" R,R,CO. (9) 

Reakcije s aldehidima i ketonima. Soli primarnih i sekundarnih 
aci-nitroalkana reagiraju s aldehidima i ketonima uz katalitičke 
količine baza, dajući nitroalkohole 


(CH2NO,) Na* + R,R,C=0 £ R,R,C(OH)CH,NO.,. (10) 


Reakcija je analogna aldolskoj kondenzaciji te se naziva 
nitroaldolskom kondenzacijom. 

Alkilacija. Nitroalkani se vrlo teško alkiliraju na ugljikovu 
atomu uz nitro-skupinu (C-alkiliranje), pa se alkilacijom uglav- 
nom dobivaju O-alkilni derivati (esteri aci-nitroalkana). 


SE 
| 

(RCHNO,)-Ag* + CH4] > RCH=N—OCH, + Ag] (11) 
+ 


Nasuprot tome esteri nitrooctene kiseline vrlo se lako i 
jednostavno C-alkiliraju reakcijom s dialkilbenzilaminima ili 
alkilhalogenidima u prisutnosti baza. 


NO, 
RANA Ki C,H,OOC— CH —CH,CH, 


ksilen 


C,H,OOC — CH,NO, (12) 


RCH,B 
—— ČEP aa —CH,R 


NO, 


Reakcije aromatskih nitro-spojeva. Jedna od najvažnijih i 
industrijski najviše primjenjivanih reakcija aromatskih nitro- 
-spojeva jest njihova redukcija u amine. Kao sredstvo za redukciju 
služi kositar ili željezo u obliku strugotina ili praha, i uz dodatak 
kloridne kiseline. Ta se reakcija ranije mnogo primjenjivala za 
industrijsku redukciju nitrobenzena u anilin 


HCI 
4CEHsNO, + 9Fe + 4H,0 ——>4C,;H;NH, + 3Fe;04. (13) 


Zbog jednostavnosti rada i izolacije produkta u industriji se sve 
više primjenjuje katalitička redukcija, koja se provodi vodikom 
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uz katalizatore od rijetkih i plemenitih metala u elementarnom 
stanju ili u obliku sulfida, oksida i karbonata na čvrstim 
nosačima (npr. bakar na silikagelu). 

Redukcijom uz blage reducense kao što je glukoza dobivaju 
se azoksi-spojevi 


O 


glukoza 


2C4H;NO, —> C4Hs 
aOH 


N=N—C4H; (14) 


dok s cinkom uz natrij-hidroksid u metanolu nastaju azo-spojevi 


YA aO 
Eho e En nem. 


metanol 


(15) 


Istom reakcijom, ali u vodenoj otopini, dobije se iz nitro- 
benzena hidrazobenzen, C;Hs;NHNHCyH.:. Fenilhidroksilamin 
može se dobiti redukcijom nitrobenzena cinkom u vodenoj 
otopini amonij-klorida 


Zn/NH,CI 


C4H;NO, C,H;NHOH. (16) 


id 


Supstitucija. Nitro-skupina se teško supstituira. Međutim, 
u 1,2- i 1,A-dinitro-spojevima jedna od nitro-skupina aktivirana 
je prisutnošću druge, pa se lako supstituira s nukleofilnim 


agensima 
NO, 
NaOH ge 
o- 
L : 
N NO, 
ga. ao, gu 
NO, OCH, 
NO, 
NH, 


(17) 


Na isti je način u aromatskoj jezgri aktiviran i atom halogena 
u položaju orto ili para prema nitro-skupini 


NO, NO, 
CI OH 
Na.CO, 
EEA E 
H;O 


Karakteristično je svojstvo aromatskih polinitro-spojeva da s 
drugim aromatskim spojevima stvaraju kompleksne spojeve u 
molarnom omjeru 1:1i1:2. Ti su kompleksni spojevi stabilne 
krutine s definiranim talištima. 


Analitičko određivanje nitro-spojeva. Kvalitativno određivanje 
alifatske nitro-skupine temelji se na stvaranju obojenih spojeva 
koje daju nitro-alkani u koncentriranoj otopini kalij-hidroksida 
dodatkom željezo-triklorida. Aromatski nitro-spojevi daju obo- 
jene spojeve reakcijom s litij-aluminij-hidridom ili dimetilani- 
linom. 

Spektroskopija infracrvenog zračenja može poslužiti kao 
metoda za dokazivanje prisutnosti nitro-skupine u organskoj 
molekuli. Primarne nitro-skupine pokazuju jake apsorpcijske 
vrpce s valnim brojevima 1550-.:1567 i 1368--:1379cm -!; 
valni brojevi apsorpcijskih vrpci sekundarnih nitro-skupina 
iznose 1545...1565 i 1360..1383cm-!, a tercijarnih nitro- 
-skupina 1530...1545 i 1342...1358 cm. Soli aci-nitroalkana 
pokazuju apsorpcijsku vrpcu s valnim brojem 1620...1684 cm -!, 
karakterističnu za skupinu C=N. Nitro-skupina vezana uz 
dvostruki vez ili aromatski prsten pokazuje karakteristične 
apsorpcije s valnim brojevima 1500.-.1550 i 1310-.-1360 cm -!. 
U ultraljubičastom području zračenja svi alifatski nitro-spojevi 


(18) 
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pokazuju jaku apsorpcijsku vrpcu na valnoj duljini 210 nm, 
a slabu vrpcu na 270-280 nm. Nitro-skupina na aromatskom 
prstenu pokazuje apsorpciju na 230-:.280nm, koja se često 
preklapa s intenzivnom aromatskom z > z* apsorpcijskom 
vrpcom. Aci-nitroalkani i njihove soli apsorbiraju ultraljubi- 
často zračenje na 220.-.230 nm. 


Kvantitativno se nitro-spojevi mogu odrediti općom metodom 
određivanja dušika u organskim spojevima prema Kjeldahlu 
ili redukcijom s titan(III)-kloridom uz naknadnu titraciju viška 
reagensa solima željeza(III) 


RNO, + 6TiCI, + 6HCI > RNH, + 6TiCl, + 2H20. (19) 


Fiziološko djelovanje. Alifatski nitro-spojevi toksične su tvari 
(stanični otrovi). Akutni simptomi trovanja dišnim putem jesu 
kašalj i iritacija sluzokože usta i očiju, malaksalost i de- 
presija. Trovanje oralnim putem uzrokuje iritaciju probavnog 
trakta, bolove, grčeve i krvarenje intestinalne sluzokože. Po- 
rastom broja nitro-skupina i ugljikovih atoma u lancu nitro- 
alkana te prisutnošću halogena pojačava se intenzitet tih 
simptoma. Nitroalkani se brzo eliminiraju iz organizma, dijelom 
respiracijom, a dijelom metabolitski (cijepanjem veza između 
ugljika i dušika). 

Aromatski nitro-spojevi vrlo su otrovni. Uzrokuju pretvorbu 
hemoglobina u methemoglobin, što pri teškom trovanju dovodi 
do smrti. Simptomi su trovanja povraćanje, glavobolja, grčevi, 
otežano disanje i cijanoza. Kronično trovanje tim spojevima 
dovodi do ciroze ili atrofije jetre. Neki aromatski nitro-spojevi 
djeluju specifično. Tako se 1,3-dinitrobenzen akumulira i dugo 
zadržava u masnom tkivu, a konzumiranjem alkohola oslobađa 
se iz masnog tkiva uz ponovnu pojavu simptoma akutnog 
trovanja. Posebno je otrovan nitrobenzen, koji kao tekućina 
lako prodire kroz kožu i akumulira se u organizmu. Aromatski 
nitro-spojevi metabolitski se razgrađuju redukcijom nitro-skupine 
u amino-skupinu. 


DOBIVANJE NITRO-SPOJEVA 


Dobivanje alifatskih nitro-spojeva. Nitroalkani se danas do- 
bivaju industrijski kontinuiranim nitriranjem alkana nitratnom 
kiselinom u plinovitoj ili tekućoj fazi (v. Nitracija). Primarni 
nitroalkani mogu se pripraviti i supstitucijom halogena, tj. 
reakcijom alkilbromida ili alkiljodida sa srebro-nitritom (Victor 
Meyerova reakcija) 


RBr + AgNO, —> RNO, + AgBr (20) 
Primarni i sekundarni alkilbromidi i alkiljodidi reagiraju tako 
s natrij-nitritom u dimetilformamidu uz dodatak uree dajući 
nitroalkane. Slično reagiraju i esteri 2-halogenkarboksilnih ki- 
selina, pa se dobivaju esteri 2-nitrokarboksilnih kiselina 


RCH(C)COOR, + NaNO, > RCH(NO,)COOR, + NaC1 
(21) 


Slobodne 2-nitrokarboksilne kiseline nestabilne su i dekarboksi- 
lacijom prelaze u nitroalkane. To se njihovo svojstvo pri- 
mjenjuje prilikom laboratorijske priprave nitrometana. 


Oksidacijom tercijarnih amina kalij-permanganatom mogu 
se dobiti tercijarni nitro-spojevi. Oksimi se oksidiraju u nitro- 
-spojeve peroksitrifluoroctenom kiselinom 


CF;CO;H 


R),C=NOH R),CHNO., 22 
(R), O ENE )2 2 (22) 

ili u dinitro-spojeve didušik-tetroksidom 
C,H;CH=NOH _““*, C,H;CH(NO;),. (23) 


Adicijom didušik-tetroksida na alkene dobije se smjesa 1,2-di- 
nitroalkana i 1-nitro-2-nitrozoalkana. 


R—CH=CH—R + NO, > 


NITRO-SPOJEVI 


PS GR>GHCH=R + R>CH=CH—R 
| | 
ON NO ON NO, 
Adicijom nitrilklorida na dvostruku vezu nastaju klornitro- 
-spojevi, koji hidrodehalogeniranjem prelaze u nitroalkene. 


(24) 


CH;==CHCOOR + NO,CI——> 


trietilamin 


——>CH,—CHCOOR >? CH2=CHCOOR (25) 
| mu | 


| 
NO, CI NO, 


Dobivanje aromatskih nitro-spojeva. Aromatski nitro-spojevi 
dobivaju se obično direktnim nitriranjem aromatskih spojeva 
nitratnom kiselinom ili smjesom nitratne i sulfatne kiseline 
(v. Nitracija). Od ostalih metoda priprave primjenjuje se oksida- 
cija anilina, anilida i aromatskih nitrozo-spojeva u nitro-spojeve 
pomoću peroksitrifluoroctene kiseline (CF,CO,H), ili supstitucija 
diazonijeve skupine nitro-skupinom 


NaNO, 


u 


C,H;Nf BF CGH,NO, 


(26) 
Aromatski ugljikovodici mogu se nitrirati i uz blage reakcijske 


uvjete reagensima kao što su nitronij-fluoroborat (NO; BF, ), 
nitrilklorid ili didušik-tetroksid u prisutnosti aluminij-triklorida. 


VAŽNIJI NITRO-SPOJEVI 


Među tehnički važnije alifatske nitro-spojeve ubrajaju se 
nitroalkani, klorirani nitroalkani i nitroalkoholi (tabl 1). 


Tablica 1 
FIZIKALNA SVOJSTVA VAŽNIJIH ALIFATSKIH NITRO-SPOJEVA 


Tali- I ve. Gustoća (Indeks| Pla- 
Nitro-spoj šte lište g/em loma | mište 
sove (9 |mp|*e 
< : KF 
Nitrometan, 
CH;NO, saa 101 1,130 (20) (1,3819 | 52,8 
Nitroetan, 
CH3jCH,NO, —90 | 114 1,052 (20) [1,3919 | 50,0 
1-nitropropan, 
C,HsCH,NO, —104 ( 131 1,003 (20) /1,4016 | 56,6 
2-nitropropan, 
CH;CH(NO,)CH, —91 | 120 | 0,992 (20) [1,3941 | 48,6 
1-nitrobutan, 
C,H;CH,NO, —81,3| 153 0,968 (25) [1,4102 
1-nitro-2-metilpropan, 
CH;CH(CH,2)CH,NO, —76,8| 142 0,958 (25) /1,4064 
Tetranitrometan, 
C(NO,)k4 13 126 1,650 (16) 
Triklornitrometan, 
Ci,;CNO, —64 | 112 1,656 (20) /1,4607 
Trinitroklormetan, 
CIC(NO >); 45 133 1,681 (15) 
1-klor-1-nitroetan, 
CH;CH(CI)NO, 124 | 1,247 (7,5) 62,7 
1,1-diklor-1-nitroetan, 
CH,C(CI),NO, 122 1,413 (25) [1,441 
2-nitroetanoL 
HOCH,CH,NO, —80 | 194 
2-nitro-2-metilpropanol-1, 
CH;C(NO,X(CH;)CH,OH | 90 94 


Nitroalkani. Niži ravnolančani mononitroalkani bezbojne su 
tekućine, dok su viši mononitroalkani i polinitroalkani krutine 
niskog tališta. Nitroalkani male relativne molekulske mase 
dobivaju se nitriranjem u plinovitoj fazi. Kao sirovina služi 
propan, a nitriranjem nastaje smjesa nitrometana (25%), nitro- 
etana (10%), 1-nitropropana (25%) i 2-nitropropana (40%). 
Reakcija se provodi kontinuirano u reaktoru s raspršivačima 
nitratne kiseline. Propan se predgrijava na otprilike 400 *C i 
pod tlakom od približno 1 MPa uvodi se u reaktor. Nitratna 


NITRO-SPOJEVI 


kiselina ulazi u reaktor kroz raspršivače. Toplina reakcije 
nitriranja iskorištava se za isparivanje nitratne kiseline, pa u 
potpuno uravnoteženim okolnostima nije potrebno dovoditi ili 
odvoditi toplinu (adijabatski reaktor). Reakcija je vrlo brza, 
pa je vrijeme zadržavanja reakcijske smjese u reaktoru 0,1---5 
sekundi. Reakcijska se smjesa pod tlakom kondenzira, a zatim 
se dušikovi oksidi i propan odjeljuju u koloni od tekućih 
produkata. Topljivi sporedni produkti ispiru se vodom, a u 
koloni za destilaciju odijele se aldehidi i ketoni niskog vrelišta. 
Smjesa se još jednom čisti kemijski i zatim se nitroalkani 
međusobno odijele višestupnim frakcioniranjem. Propan se 
može nitrirati nitratnom kiselinom u plinovitoj fazi i uz prisutnost 
rastaljenog natrij-nitrata ili kalij-nitrata, koji služi kao medij 
za zagrijavanje reakcijske smjese i za održavanje željene tempe- 
rature. 

Klornitroalkani su tekućine netopljive u vodi. Dobra su 
otapala za mnoge organske spojeve, a posebno za polimere. 
Triklornitrometan (klorpikrin), CI;CNO,, snažan je suzavac, 
a 1,1-diklor-1-nitroetan i 1,1-bis(4-klorfenil)-2-nitropropan pri- 
mjenjuju se kao insekticidi. 

Nitroalkoholi bezbojne su tekućine ili krutine niskog tališta. 
Termički su nestabilni i zagrijavanjem iznad 100 “C eksplozivno 
se raspadaju. Zbog toga se tekući tehnički nitroalkoholi ne 
mogu pročistiti destilacijom, pa su žute ili crvenkaste boje. 
Niži nitroalkoholi topljivi su u vodi. Industrijski se proizvode 
kondenzacijom nitroalkana i aldehida uz bazne katalizatore 
kao što su amini, kvarternarne amonijeve soli, anorganski 
hidroksidi i karbonati 


O 
Va 
RCH>2NO, + Ric **R—CH—CH—R,; 


N | | 


H ON OH 


(27) 


To je ravnotežna reakcija, a položaj ravnoteže ovisi o struk- 
turi nitroalkana i aldehida. 

Nitroalkoholi se upotrebljavaju kao sirovine za dobivanje 
aminoalkohola i njihovih derivata. Neki od njih služe kao 
fungicidi u vodenim emulzijama boja, dok se tris(hidroksimetil) 
nitrometan upotrebljava kao sredstvo za umreženje acetilceluloze 
u alkilpoliesterima. 2-nitrobutanol-1 je dobro otapalo za većinu 
poliamidnih smola i acetilceluloze. 

Od alicikličkih nitro-spojeva važan je nitrocikloheksan, koji 
služi kao sirovina za proizvodnju kaprolaktama. Dobiva se 
kontinuiranim nitriranjem cikloheksana nitratnom kiselinom u 
tekućoj fazi na temperaturi 170---200 "C i pri tlaku 0,2---1 MPa. 

Poznat je čitav niz aromatskih nitro-spojeva (tabl 2), koji 
kao međuprodukti u industriji bojila, farmaceutskih proizvoda, 
plastičnih masa, eksploziva i sredstava za zaštitu bilja imaju 
golemu tehničku važnost. 


Rashladna 
voda 


Istrošena 
kiselina 


H.so, H 2 
HNO, 1 
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Tablica 2 
FIZIKALNA SVOJSTVA VAŽNIJIH AROMATSKIH NITRO-SPOJEVA 
Nirenoj Talište | Vrelište Gustoća  JPtamised 
pol e i g/em? (*C) ie 

Nitrobenzen 

C«HsNO, 5.1 211 1,163 (20) 87,8 
1,3-dinitrobenzen 

C4H4(NO2)z 90 302 1,364 (90) 
2-nitrotoluen 

CH,C4HLNO, — 10 22 1,64 (15) 91 
4-nitrotoluen 

CH;C4H4NO, 51,9 238 1,122 (55) 106 
2,4-dinitrotoluen 

CH;C4H3(NO2), TI 300 1,321 (71) 
2,4,6-trinitrotoluen 

CH;C4H2(NO>); 81 1,654 
4-nitroanilin 

H2NC&H4NO, 148 331 1,437 (15) 199 
2-klornitrobenzen 

CIC4HANO, 33 246 1,349 (40) 126 
4-klornitrobenzen 

CIC4€HLNO,__ 83,5 242 1,303 (85) 127 
2-nitrofenol 

HOC;H,NO, 45,1 | 214 1,294 (45) 
4-nitrofenol 

HOC;H,NO; 114 | 216 1,310 (45) 105 
2,46-trinitrofenol 

HOC;H,(NO>); 122 1,767 (20) 
i-nitronaftalen 

C,oH3NO, 61. | 314 1,222 (61) 170 


Nitrobenzen, C6H;NO., najjednostavniji je aromatski nitro- 
-spoj. To je žuta, bistra tekućina karakteristična mirisa i vrlo 
toksična. Većina proizvedenog nitrobenzena reducira se u anilin, 
ali se upotrebljava i u proizvodnji drugih važnih intermedijera 
za pripravu bojila (npr. benzidina), te kao inhibitor korozije 
i polimerizacije. Velika otrovnost ograničuje upotrebu nitro- 
benzena kao otapala. Apsorpcijom nitrobenzena kroz kožu ili 
udisanjem njegovih para mogu nastati teška oštećenja u orga- 
nizmu (cijanoza). 

Nitrobenzen je prvi sintetizirao E. Mitscherlich 1834. godine. 
Proizvodnja na veliko započela je 1857. godine u željeznim 
reaktorima, u postrojenju za dobivanje anilina. Kako se u to 
doba nije proizvodila koncentrirana nitratna kiselina, nitriralo 
se smjesom natrijeva nitrata i sulfatne kiseline. 

Danas se nitrobenzen proizvodi nitriranjem benzena smjesom 
nitratne i sulfatne kiseline. Prilikom šaržnog (diskontinuiranog) 
dobivanja nitrobenzena primjenjuju se dva postupka. U prvom 
se iscrpljena smjesa za nitriranje iz prethodne šarže pojačana 
svježom nitratnom kiselinom, stavi u reaktor, ohladi na 50 *C, 
a zatim se dodaje benzen iz rezervoara uz održavanje tempe- 
rature od 50 *C. U drugom se postupku u nitrator prvo stavi 
benzen, a zatim se ispod površine benzena dodaje uz hlađenje 
ojačana smjesa za nitriranje iz prethodne šarže ili svježa 
smjesa za nitriranje (32.-:39% HNO., 60.--53% H,SO,, 8% 
H,O), uz omjer kiseline i benzena od 2,5:1. Smjesa kiselina 
dodaje se takvom brzinom da se temperatura održava između 


Sl. 1. Postrojenje za kontinuirano nitriranje benzena. / hladilo, 2 centrifugalna crpka, 3 hladilo za reakcijsku smjesu, 4 separator, 5 ekstraktori nitro 
benzena, 6 spremnik otopine nitrobenzena u benzenu, 7 crpka, 8 kolone za pranje, 9 ulaz alkalne otopine za pranje, /0 posuda za miješanje, 11 
spremnik za sirovi nitrobenzen, /2 kolona za destilaciju nitrobenzena, /3 spremnik za nitrobenzen 
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50---55 "C, dok se na kraju ostavi da poraste na 90 “C. Nakon 
završene reakcije nitrobenzen se u separatoru odvoji od isko- 
rištene smjese kiselina. Iskorištenja iznose 95.98%. 

Kontinuirani se postupci danas sve više primjenjuju za 
nitriranje benzena. Najjednostavnije postrojenje sastoji se od 
nekoliko nitratora (obično tri) povezanih u seriju. U prvi 
reaktor ulaze iz spremnika ekvivalentne količine benzena i smjese 
za nitriranje. Temperatura se uz hlađenje održava na 35--.40 "C. 
Iz prvog nitratora reakcijska smjesa prelazi u drugi, u kojemu 
je temperatura 50 “C, a zatim u treći (temperatura 55..-60 *C). 
U koloni za pranje odjeljuje se produkt od iskorištene smjese 
za nitriranje. 

Noviji kontinuirani postupci odvijaju se prema Biazzijevu 
procesu. Najnovije je dostignuće kontinuiranog nitriranja ben- 
zena upotreba cijevnog reaktora. Nitrira se u tzv. krugu za 
nitriranje, koji uključuje centrifugalnu crpku za transport i 
intenzivno miješanje reakcijske smjese, izmjenjivač topline i 
separator (sl 1). Postupa se tako da se benzen i smjesa za 
nitriranje (uz 7%-tni višak nitratne kiseline s obzirom na 
benzen) tjeraju crpkom krugom za nitriranje kroz izmjenjivač 
topline (hladilo). Jedan dio reakcijske smjese odlazi u separator, 
u kojem se nitrobenzen odjeljuje od iskorištene smjese za 
nitriranje, dok ostatak reakcijske smjese ostaje u kružnom 
toku. Svježi benzen služi prije ulaska u proces kao sredstvo 
za ekstrakciju nitrobenzena zaostalog u iscrpljenoj smjesi za 
nitriranje. 

1,3-dinitrobenzen, C4H,(NO,),, žuta je krutina koja se dobiva 
nitriranjem nitrobenzena smjesom za nitriranje (33% HNO, 
i 67% H,SO,), najprije na temperaturi 25--40>C, a zatim 
na 90“C. Pri tom se dobije smjesa izomera dinitrobenzena 
(omjer izomera meta, orto i para iznosi približno 85% :13%:2%), 
koja se obrađuje otopinom natrij-sulfita. Izomeri 1,2- i 1,4-di- 
nitrobenzen prelaze u sulfonate topljive u vodi, a dobiveni 
1,3-dinitrobenzen nakon pranja i sušenja sadrži svega 1% 
primjesa (talište 88.--89 *C). Odjeljivanje izomera može se pro- 
vesti i nakon njihove redukcije u amine. 1,3-dinitrobenzen 
upotrebljava se kao intermedijer u proizvodnji 1,3-diamino- 
benzena, 3-nitroanilina, N,N'-difenil-1,3-diaminobenzena i N-(3- 
-aminofenil)glicina. Osim toga, služi i kao dodatak eksplozivima, 
te u manjem opsegu kao sredstvo za vulkanizaciju, kao inhi- 
bitor polimerizacije i korozije, te kao herbicid i fungicid. 


Mononitrotoluen, CH,C4H,NO., dobiva se nitriranjem tolu- 
ena smjesom za nitriranje na temperaturi 40 “C. Bez obzira 
da li se radi o šaržnom ili o kontinuiranom procesu, o uvo- 
đenju jedne ili više nitro-skupina u molekulu toluena, u prvoj 
se fazi dobiva mononitrotoluen, odnosno smjesa od približno 
63% o-izomera, 33--:34% p-izomera i 3---4% m-izomera mono- 
nitrotoluena. Kao sredstvo za nitriranje upotrebljava se smjesa 
za nitriranje ili iskorištena smjesa za nitriranje odijeljena nakon 
priprave dinitrotoluena, pojačana dodatkom nitratne kiseline. 
Dobivena smjesa izomernih nitrotoluena služi za dobivanje 
dinitrotoluena. Čisti mononitrotolueni mogu se dobiti destila- 
cijom uz sniženi tlak, pri čemu se prvo odvoji 2-nitrotoluen, 
a zatim 3-nitrotoluen. Iz ostatka destilacije kristalizira 4-nitro- 
toluen. Nitrotolueni se upotrebljavaju za dobivanje bojila, a 
služe i kao intermedijeri u proizvodnji trinitrotoluena i drugih 
srodnih spojeva. 

Dinitrotolueni, CH,CgH3(NO,),, pripravljaju se nitriranjem 
toluena ili mononitrotoluena smjesom za nitriranje. Već prema 
polaznom reagensu dobivaju se i različite smjese izomernih 
dinitrotoluena. I ti se spojevi upotrebljavaju kao intermedijeri 
u proizvodnji bojila, ali prvenstveno za dobivanje trinitrotoluena. 


2,4,6-trinitrotoluen, CH,C;H2(NO>),, poznat je pod nazivima 
trotil i TNT, jedan je od najvažnijih eksploziva za privrednu 
i vojnu upotrebu. Njegova svojstva, proizvodnja i upotreba 
opisani su u članku Eksplozivi, TE 3, str. 531. Osim opisanog 
načina proizvodnje u tri stupnja, trinitrotoluen se danas proizvodi 
i nitriranjem toluena u cijevnim reaktorima (sl 2). Toluen i 
smjesa za nitriranje (približno 14% HNO., 82% H,SO, i 4% 
H2O) miješaju se i u turbulentnoj struji prolaze kroz cijevni 
reaktor. Reakcijska smjesa, koja sadrži mononitrotoluen, odlazi 
u separator, u kojemu se odjeljuje iscrpljena smjesa za nitri- 
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ranje. Nitrotoluen se zatim miješa s bezvodnom smjesom za 
nitriranje (98%-tna HNO, 120%-tni oleum) i prolazi kroz sljedeći 
cijevni reaktor i ponovno kroz separator. Dobiveni trinitro- 
toluen kontinuirano se pere vodom u nekoliko aparata za 
pranje, opskrbljenih dinamičkim separatorima, zatim otopinom 
natrij-sulfita i ponovno vodom zagrijanom na 85C. Oprani 
produkt se kao vodena emulzija ili talina suši zagrijavanjem 
parom i propuhivanjem toplim zrakom. 


Trinitro- 
toluen 


SL 2. Shema postrojenja za kontinuiranu proizvodnju trinitrotoluena u cijevnim 

reaktorima. ! spremnik za toluen, 2 spremnik za ojačanu smjesu za nitriranje, 

3 crpka, 4 cijevni reaktor, 5 separator. 6 izmjenjivač topline, 7 spremnik 

za bezvodnu smjesu za nitriranje, 8 cijevni reaktor, 9 hladilo, 10 separator, 

11 spremnik za iscrpljenu kiselinu, /2 spremnik za svježu nitratnu kiselinu, 
13 spremnik za ojačanu kiselinu 


4-nitrcanilin, H,NC;H,NO,, žuta je krutina. Industrijski 
se dobiva aminiranjem 4-klornitrobenzena amonijakom na tem- 
peraturi 175 C i povišenom tlaku u šaržnom ili kontinuira- 
nom postupku. Upotrebljava se za proizvodnju azo-bojila i 
p-fenilendiamina. 

Nitrobenzojeva kiselina, HOOCC;H,NO,. Od tri izomera 
nitrobenzojeve kiseline najviše se proizvodi 4-nitro-izomer, koji 
se upotrebljava kao sirovina za dobivanje 4-aminobenzojeve 
kiseline i N-alkil-4-nitrobenzamida, kontaktnog insekticida. 4-ni- 
trobenzojeva kiselina tehnički se proizvodi oksidacijom 4-nitro- 
toluena 15%-tnom nitratnom kiselinom na temperaturi 170 "C. 

Klornitrobenzeni važni su intermedijeri u proizvodnji azo- 
-bojila i sumpornih bojila, fungicida, konzervansa i farma- 
ceutskih proizvoda. Monoklornitrobenzeni proizvode se nitri- 
ranjem klorbenzena smjesom za nitriranje (35% HNO., 53% 
H,SO, i 12% H,O) na temperaturi 40---70 *C. 


Ci CI fel CI 
NO, 
+ HNO, ki ok + + (28) 
NO, 
NO, 


1% 34% 65% 


Iz smjese izomera hlađenjem kristalizira 4-klornitrobenzen, 
a destilacijom tekućeg dijela dobije se 2-klornitrobenzen. Od 
diklornitrobenzena industrijski se proizvode 3,4-diklornitro- 
benzen i 2,5-diklornitrobenzen, koji služe kao sirovine za sin- 
tezu bojila. 

Mononitrofenoli. Tehnički su važni 2-nitrofenol i 4-nitro- 
fenol, koji se dobivaju hidrolizom odgovarajućih klornitroben- 
zena vodenom otopinom natrij-hidroksida ili karbonata. Oba 
su izomera krutine netopljive u vodi, a lako topljive u eteru, 
etanolu i benzenu. 4-nitrofenol se upotrebljava kao međuprodukt 
u sintezi azo-bojila te kao sirovina za dobivanje 4-amino- 
fenola i parationa. 

2,4,6-trinitrofenol, pikrinska kiselina, HOC4H,(NO,),, svi- 
jetložuta je krutina slabo topljiva u vodi i etanolu, a dobro 
u benzenu. S proteinima daje žuto obojene spojeve, pa se od 
1849. godine upotrebljava za bojenje svile. Kao eksploziv počeo 
se upotrebljavati 1885. godine i bio je glavni vojni eksploziv 
sve do pronalaska trinitrotoluena. U laboratorijskom radu služi 
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za određivanje organskih baza, s kojima daje lijepo kristali- 
zirane soli, pikrate. Dobiva se nitriranjem klorbenzena, pri čemu 
nastaje 1-klor-2,4-dinitrobenzen, koji se hidrolizom prevede u 
2,4-dinitrofenol i konačno ponovnim nitriranjem smjesom za 
nitriranje u 2,4,6-trinitrofenol. 

Nitronaftaleni. Nitriranjem naftalena dobiva se smjesa od dva 
mononitro-, dva dinitro-, četiri trinitro- i tri tetranitro-deri- 
vata. Industrijski se u velikim količinama proizvodi 1-nitro- 
naftalen kao intermedijer za dobivanje 1-aminonaftalena. To 
je kristalna supstancija koja se otapa u većini organskih 
otapala, a upotrebljava se u proizvodnji bojila i kao sastojak 
nekih eksploziva. 

Nitrobenzensulfonske kiseline (i nitrotoluensulfonske kiseline) 
i njihovi derivati služe u prvom redu kao međuprodukti u 
proizvodnji bojila i u farmaceutskoj industriji. 6-klor-3-nitro- 
benzensulfonska kiselina, 


SO,H 
CI 


O, 
čvrsta je supstancija koja iz vode kristalizira sa dvije molekule 
vode. Lako je topljiva u alkoholu i u octenoj kiselini. Za- 
grijavanjem na temperaturu >200 “C eksplozivno se raspada. 
Industrijski se proizvodi u velikim količinama. Klorbenzen se 
prvo sulfonira 100%-tnom sulfatnom kiselinom, a zatim se u 
reakcijsku smjesu dodaje nitratna kiselina i nitrira. 6-klor-3-ni- 
trobenzensulfonska kiselina važan je intermedijer u proizvodnji 
bojila. 
Nitrofurani. Industrijski je važan 5-nitrofurfural, 


O 
) \ 


X. H 


koji služi kao intermedijer u proizvodnji supstancija s bakteri- 
cidnim djelovanjem. Dobiva se nitriranjem furfurala smjesom 
nitratne kiseline i anhidrida octene kiseline na temperaturi 25 *C. 
Nakon završene reakcije u reaktor se dodaje voda i trinatrij- 
fosfat, a hlađenjem kristalizira 5-nitrofurfuraldiacetat. 

LIT.: C. R. Noller, Kemija organskih spojeva. Tehnička knjiga, Zagreb 
1967. — Kirk-Othmer Encyclopedia _ of Chemical Technology, Vol. 13. 
Interscience Publishers, New York 1967. — Houben-Weyl, Methoden der orga- 
nischen Chemie, Band X/1. Georg Thieme Verlag, Stuttgart 1971. — Ullmanns 
Encyklopidie der technischen Chemie, Band 17. Verlag Chemie, Weinheim 
41979. 

M. V. Proštenik 


NIVELMAN, postupak kojim se određuju visine točaka 
na Zemlji s obzirom na plohu mora (nulta ploha, referentna 
ploha, razinska ili nivo-ploha mora) i tako određuju visinski 
odnosi na Zemljinoj površini. Pomoću nivelmana izrađuje se 
visinska osnova za područje države. Na tu se osnovu vezuju 
sve ostale visinske izmjere i prikazuju visinski odnosi na kartama 
različitih mjerila. Nivelman je podloga za projektiranje i gradnju 
naselja i svih građevina, pomoću njega određuju se slijeganja 
zemljišta i građevina, a služi i pri znanstvenim istraživanjima. 

Nivo-ploha je ploha na kojoj je pravac sile teže okomit u 
svakoj točki; potencijal sile teže u svim je točkama konstantan 
(v. Gravitacija, TE6, str. 260 1 v. Gravimetrija, TE 6, str. 254). 
Nivo-ploha može se postaviti u svakoj točki na Zemlji. Nivo- 
-plohe nisu paralelne ni međusobno ni s nivo-plohom mora. 
Neparalelnost nulte nivo-plohe i ostalih nivo-ploha, koje se 
zamišljaju kroz točke na Zemljinoj površini, veoma je malena, 
pa se nivo-plohe po geometrijskom obliku približavaju kugli. 
Prema toj pretpostavci može se prihvatiti da Zemlja ima oblik 
kugle i da su nivo-plohe međusobno paralelne. Rezultati, koji 
se na osnovi takvih pretpostavki dobivaju niveliranjem, nisu 


teoretski potpuno ispravni, ali korekcije koje bi trebalo provesti 
toliko su malene (manje od pogrešaka mjerenja) da se gotovo 
za sve praktičke nivelmanske radove mogu zanemariti. Izuzetak 
je nivelman visoke točnosti i precizni nivelman. 


Nivo-ploha mora zamišljena je ploha srednje razme mora 
produžene ispod kontinenata. Srednja razina mora jest nivo- 
-ploha koja se dobiva na temelju višegodišnjih mjerenja morske 
razine. To je nulta razina od koje se određuju apsolutne visine. 

Apsolutna visina H neke točke na Zemljinoj površini verti- 
kalna je udaljenost te točke od srednje razine mora (sl. 1). 


SL 1. Nivo-plohe i srednja nivo-ploha mora 


Relativna visina AH,Ah neke točke vertikalna je udaljenost 
njezina horizonta od horizonta polazne točke. To je visinska 
razlika između dvije točke na Zemljinoj površini (sl. 2). Ako 
se želi odrediti relativna visina točke 1 u odnosu na točku 2, 
postave se na obje točke nivelmanske letve a između njih nivelir. 
Na letvi postavljenoj u točki 1 očita se visina l,, a na letvi u 
točki 2 visina /,. Tada je relativna visinska razlika 


Aiz=bh —d, (1) 

Ako je zadana apsolutna visina točke 1 (H,), apsolutna je 
visina točke 2 

H, = H, + Ah, 2. (2) 


Iz toga slijedi da je za računanje visina (kota) niza točaka 
potrebno prethodno izmjeriti visinske razlike između tih točaka. 


SL 2. Relativne visine 


Sl. 3. Visinske razlike 


Kad se visinska razlika dviju točaka (A, B) ne može nepo- 
sredno izmjeriti nivelirom iz jednog stajališta (velika visinska 
razlika, prevelika udaljenost točaka, prevelika udaljenost letve od 
nivelira), ona se izračuna zbrajanjem relativnih visina (sl. 3): 


AH, g = Miu ti dh,, sE Ah,g = ih (3) 


Kad se očitava nivelirom između postavljenih letava, očitanje 
unazad (vizura natrag) označuje se sa Z a očitanje prema 
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naprijed (vizura naprijed) sa P, pa visinska razlika iznosi 
AHig=(Zr -P)+(Z,-P)+(Z3-_P)=2Z—>P. (4) 


Početna (A) i krajnja točka (B) mogu biti čvrste, a njihove 
visine (kote) zadane. 

Letve se tijekom mjerenja prenose. Nakon očitavanja na 
točki A letva se prenosi na točku 2, a letva u točki 1 okrene 
se prema sljedećem položaju nivelira. Za preciznija mjerenja 
letve se postavljaju na čvrstu podlogu (posebne željezne papuče, 
sl. 4). Razmak između stabiliziranih nivelmanskih točaka A i B 
obično je velik. Radi lakše izmjere visina postavljaju se umet- 
nute točke 1, 2, 3 itd, pa tako nastaje nivelmanski vlak 
(sl. 5). Razmak između dvije susjedne stabilizirane točke (repera) 
zove se nivelmanska strana (dionica). Više međusobno spojenih 
nivelmanskih vlakova (poligona) čini nivelmansku mrežu (sl. 6). 
Zajedničke strane mreže zovu se vezne strane, a zajednički 
reper, u kojemu se sastaju tri ili više vlakova, čvorni reper. 


s 
kod 
2 
Papuča 
SI. 4. Željezne papuče i podloga nivelmanske letve 
1 3 B 
A 2 n 


Sl. 6. Nivelmanska mreža 


Vrste nivelmana. Nivelman može biti, s obzirom na svrhu, 
generalni i detaljni, a prema metodama mjerenja geometrijski, 
trigonometrijski, barometrijski i hidrostatički nivelman. Prema 
točnosti koju treba postići, generalni nivelman može biti (za 
SFRJ) nivelman visoke točnosti, precizni nivelman I reda, pre- 
cizni nivelman II reda, tehnički nivelman povećane točnosti i 
tehnički nivelman. Detaljnim niveimanom određuju se visine 
karakterističnih točaka na Zemljinoj površini i određeni profili, 
pa se razlikuju površinski nivelman i nivelman profila. Detaljni 
nivelman priključuje se na zadane točke generalnog nivelmana. 


Nivelmanski reperi. Nivelmanske se točke trajno obilježavaju 
nivelmanskim biljegama, reperima. Oni su različitih konstrukcija, 
što ovisi o mjestu ugradnje. Reperi se izrađuju iz lijevanog 
ili kovanog željeza, a oblik i veličina ovise o redu mreže za 
koju se postavljaju, te o mjestu ili građevini na koju se ugra- 
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đuju. Reperi se ugrađuju horizontalno ili vertikalno tako da se 
na njih može postaviti vertikalna letva (sl. 7). Vrh glave na sl. 7b, 
odnosno sredina rupice na sl. 7a definira kotu. Ako na terenu 
nema prikladnih građevina, reper se ugrađuje vertikalno u be- 
tonske ili kamene stupiće (sl. 7a) ukopane 70 cm u tlo. Stupići 
su usađeni u betonsku ploču 60 x 60 x 30cm da bi se reper 
osigurao od slijeganja, a glava stupa mora biti 10 cm iznad tla. 


SL 7. Tipovi repera 


Postoje i drugi načini ugrađivanja repera na koje se ne 
može neposredno postaviti nivelmanska letva. Oni su uzidani 
u zid čvrste građevine, a vidljiva okrugla pločica s rupicom 
u sredini označuje visinu, te nosi oznaku nivelmanskog reda 
(PN — precizni nivelman, NVT — nivelman visoke točnosti) i 
broj repera. Prilikom mjerenja u rupicu repera objesi se posebno 
ravnalo s milimetarskom podjelom umjesto letve za niveliranje 
(sl 7c, d). 

Nivelmanski instrumenti. To su niveliri, letve i pomoćne 
sprave. Niveliri su različitih konstrukcija i točnosti (v. Geodetski 
instrumenti, TE 6, str. 46). Za praktične radove ne zahtijeva se 
velika točnost, a za precizna mjerenja upotrebljavaju se niveliri 
visoke točnosti Nivelir ima astronomski durbin koji daje obr- 
nutu sliku, a za vrijeme snimanja pričvršćen je na tronožni 
stativ. Durbin se sastoji od dvije cijevi uvučene jedna u drugu 
i dva sustava leća (okular i objektiv). Nivelir za precizni 
nivelman mora imati povećanje durbina 30 do 40 puta, promjer 
izlazne pupile okulara 1,5mm, polumjer zakrivljenosti nivela- 
cijske libele 40 do 100 m, duljinu mjehura libele najmanje 25 mm 
(za više temperature), te mora imati prizme za promatranje 
nivelacijske libele i optički mikrometar. Te uvjete zadovoljavaju 
noviji niveliri (konstrukcije Wild, Zeiss i Kern) za nivelman 
visoke točnosti (NVT) i precizni nivelman (PN). 

Nivelir ima dvije libele, jednu, na njegovu podnožju, za 
grubo horizontiranje (dozna, kružna libela) i drugu, na durbinu, 
za precizno horizontiranje elevacijskim vijkom. 

U praksi postoji više pomoćnih uređaja i nivelira za gra- 
đevne radove, a upotrebljavaju se oni koji za određenu svrhu 
i postupak mjerenja daju dovoljnu točnost. ' 

Kad je brzina rada važnija od točnosti, za mjerenje visinskih 
razlika strmih poprečnih profila na malim udaljenostima, najviše 
se upotrebljavaju križ za ravnanje (vizirni križ), ravnjača i pod- 
ravnjača. Danas se, međutim, najčešće upotrebljava lagani i jef- 
tini nivelir s manje osjetljivom libelom. 


#.— Podravnjača 
i rRavnjača 


SL. 8. Postupak mjerenja ravnjačom i podravnjačom 
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Ravnjača i podravnjača. Ravnjača je letva duljine 3-+4m, 
koja na donjoj strani ima decimetarsku podjelu (mjerenje 
duljine), a na sredini gornje strane libelu. Jedan kraj ravnjače 
naslonjen je na tlo (A), a drugi (B) je postavljen uz podrav- 
njaču, vertikalnu letvu s centimetarskom podjelom (sl. 8). Rav- 
njača se pomiče uz podravnjaču, a kad libela vrhuni, pročita 
se visinska razlika na podravnječi. 


0,60 


SI. 9. Vizirni križevi 


Vizirni križ (sl. 9) izrađen je od dvije daske (duljina donje 
100---120 cm, a gornje 60 cm). Radi se sa tri vizirna križa. 

Metode geometrijskog nivelmana. Za geometrijski nivelman 
visinska razlika između dviju letava mjeri se horizontalnom 
vizurom nivelira_ Može se nivelirati s kraja i iz sredine. 


SL 10. Niveliranje s kraja 


Niveliranje s kraja. Nivelir je postavljen u točki A (sl. 10). 
Pomoću dozne libele horizontira se alhidada nivelira (dozna 
libela dovede se u paralelan položaj sa dva podnožna vijka i 
uravna se, zatim se alhidada okrene okomito na prethodni 
položaj i opet se uravna dozna libela). Letva na kojoj se očitava 
postavlja se vertikalno na točku B. Visinska je razlika 

AH=l-i, (5) 
gdje je | očitanje na latvi, a i visina nivelira Niveliranje 
s kraja je jednostavna metoda, no u praksi se malo koristi zbog 
više pogrešaka (čitanja na letvi, precizna visina nivelira, pogreške 
zbog refrakcije i zakrivljenosti Zemlje, neparalelnost vizurne osi 
nivelira i osi libele). Pogreška zbog zakrivljenosti Zemlje izra- 
žena je formulom 

2 

p=0,5 u (6) 
gdje je d horizontalna udaljenost između nivelira i letve, a R 
srednji polumjer Zemlje (R je 6381 km). Za duljine do 50m 
pogreška se zanemaruje (za d = 100m pogreška je p=0,78 = 1 
mm). Na većim duljinama utječe refrakcija. Taj se utjecaj mijenja 
prema temperaturnim promjenama zraka. Pogreška zbog djelo- 
vanja refrakcije iznosi 


_kd 
E Ri 
gdje je k=0,13 (za naše prilike). Ukupno je djelovanje Zem- 
ljine zakrivljenosti i refrakcije 


r 


(7) 
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i dž 
jeva (8) 


Niveliranje iz sredine. Nivelir se postavi između dvije točke 
(sl. 11), na kojima su vertikalno (pomoću dozne libele) postav- 
ljene letve. Nivelir se precizno horizontira (kao u prethodnom 
slučaju), a elevacijskim vijkom cijevna se libela dovede u položaj 
da vrhuni Obje osi (vizurne osi nivelira i os libele) moraju biti 
međusobno paralelne. Zatim se očitaju odsječci na letvi (natrag 
Z i naprijed P). Razlika između tih očitanja jest visinska razlika 
između točaka A i B: 


AH=Z—P. (9) 


Ako su točke A i B veoma udaljene ili je teren strm, pos- 
tupa se tako da se mjere kraći rasponi (sl. 3). Visinska razlika 
točaka A i B suma je razlika čitanja natrag i naprijed 


AH =[Z1- [PI] (10) 


(Ovdje kao i dalje uglate zagrade označuju sumu.) Niveliranjem 
iz sredine, kad su duljine vizura natrag i naprijed jednake, 
isključuje se pogreška zbog Zemljine zakrivljenosti i mnogo se 
smanjuje utjecaj refrakcije, a potpuno se uklanja pogreška 
neparalelnosti vizurne osi nivelira i osi libele. 


SL 11. Niveliranje iz sredine 


Usporedba niveliranja s kraja i iz sredine. Ako kod niveliranja 
iz sredine uvjet paralelnosti (vizurne osi durbina i osi libele) 
nije ispunjen, čitanjem na letvi nastaje odstupanje A (sl. 11). 
To odstupanje iznosi 


A=dtana, (11) 


gdje je d duljna vizure, a a kut otklona osi libele od 
vodoravnog položaja. Tada je visinska razlika između točaka 
AiB 

AH=(P-A)-(Z-A)=P-Z. (12) 


Ako se nivelira jednakim duljinama vizura, neparalelnost 
vizurne osi durbina i osi libele ne utječe na rezultat mjerenja. 

Pri niveliranju s kraja pojavit će se pogreška A (11) zbog 
neparalelnosti osi (sl. 10). Tada je visinska razlika 


AH,g=i+dtano —i, (13) 


gdje je i visina nivelira, a 1 očitanje na letvi Mjerenje s 
kraja pomoću instrumenata na kojima se može mjeriti kut o 
(trigonometrijsko mjerenje visina) često se primjenjuje u praksi. 

Trigonometrijsko mjerenje visina. Instrumenti za trigonome- 
trijsko mjerenje visina (teodoliti) imaju vertikalni krug za mje- 
renje visinskih, odnosno zenitnih kutova; instrumentima za tri- 
gonometrijsko niveliranje detaljno se mjere duljine i visinske 
razlike na kraćim udaljenostima (tahimetri). Kad se mjeri teodo- 
litom (sl 12), on se postavlja na točku A (visina instrumenta 
i, je poznata), a na točki B se nalazi letva ili posebni signal 
na koji se vizira i mjeri vertikalni kut &,. Na manjim uda- 
ljenostima može se na letvi izmjeriti i duljma d. Inače se duljina 
može izmjeriti pomoću trokuta postavljenog u blizini cilja ako 
je on nepristupačan. 

Visinska je razlika dviju točaka određena izrazom (13). 
Trigonometrijskim nivelmanom dobiju se velike visinske razlike 
na velikim udaljenostima (do nekoliko kilometara) gdje je nemo- 
guće primijeniti geometrijski nivelman. Tom metodom određuju 
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AH =dtano, (18) 


U praksi se visinske razlike mjere obostrano s obje točke. 
Treba izmjeriti visinu signala Ig na točki B, a na točki A 
visinu instrumenta i,. S točke B mjeri se kut os (depresijski 
kut) s negativnim predznakom. 


Sl. 12. Mjerenje s teodolitom 


Sl. 13. Trokut, osnova trigonometrijskog ni- 
velmana 


se i visinske razlike između triangulacijskih točaka. Za raču- 
nanje služe duljine između pojedinih točaka dobivene iz rezul- 
tata računanja triangulacijske mreže (iz koordinata). Visinska 
razlika može se izračunati iz pravokutnog trokuta (sl. 13) ako 
se izmjeri kut o i duljina d, pa je 


AH = dtano. (14) : md x 
SL 14. Drveni signal i drvena 
Umjesto kuta & može biti izmjeren zenitni kut z, pa je tada piramida 
AH =dodtz. (15) 


Visinski kutovi mjere se veoma precizno sekundnim teodo- 
litima. Iz formule za AH srednja pogreška kuta može se izra- 


ziti 
m 
m,=0 mE : (16) pe 
gdje je o" = 206265 (radijan, a m,;, srednja pogreška odre- 
đivanja AH. Iz te formule može se zaključiti da za veće uda- Za drugo mjerenje postavlja se signal na točku A i mjeri 


ljenosti kut treba mjeriti točnije. Na točnost mjerenja utječe se njegova visina, a s točke B ukloni se signal i centrira instru- 
pogreška refrakcije i pogreška zbog zakrivljenosti Zemljine ment. Visine signala (ili piramide) i instrumenta mjere se ručno 


površine. Njihov zajednički utjecaj daje formula čeličnom vrpcom. Udaljenost d između točaka A i B može se 
(1-k) izračunati iz koordinata triangulacijske mreže. Kutovi 0, 1 Pp 
Sav: d?, (17) — mjereni su od prividnog horizonta, pa visinske razlike treba 


korigirati (pogreške utjecaja Zemljine zakrivljenosti i djelovanja 
gdje je k koeficijent refrakcije (za naše prilike k=0,13), d refrakcije). Visinska razlika kao rezultat prvog mjerenja s točke 
horizontalna udaljenost između instrumenta i cilja u km, a A iznosi 


R = 6381 km (polumjer Zemljine kugle) (tabl. 1). Prema tome d2 
ukupna je korekcija određena izrazom (8). AH,sg = dtano, +(ig— 19) + RU k), (19) 
Tablica 1 dok je rezultat drugog mjerenja s točke B 
VRIJEDNOSTI KOREKCIJE K PREMA FORMULI (17) d2 
g —AHgu= — dtano» —(in—1)—58l1— kb) (20) 
dm | 000 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 2 
| b : 2 asferne o doo > 
0000 [ 000 [ 000 | 001 1 001 [ 002 | 0,02 | 0,03 1 0,04 0,06 | Srednja vrijednost izmjerenih visina iznosi 
1000. | 007 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,13 [ 0,15 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,25 KH +(2A8;) 
2000 0,27 | 0,30 | 0,33 [ 0,36 | 0,39 | 0,43 | 0,46 | 0,50 | 0,53 | 0,57 AH. = AB BA __ [d(tanp,— tano, + 
3000. 061, 066 | 0,700.74 | 0.79 | 0,84 [ 0,88 | 0,93 | 0,98 | 1,04 M 2 2 
4000 1,09 | 1,15 [ 1.20 | 1,26 | 1,32 | 1,38 | 1,44 | 1,51 | 1,57 | 1,64 X : 
5000 i 1,70 | 1,77 | 1,84 | 1,91 | 1,99 | 2,06 | 214 | 2,21 | 2,29 | 2,37 +(ia—ig) +(l4— 19], (21) 
6000, 245 | 2,54 | 262 | 271 | 2,79 | 2,88 | 2,97 [ 3,06 | 3,15 | 3,26 m, Pam e dr 
5 : gdje je &, elevacijski kut, a og depresijski kut s negativnim 


dm = dužina u metrima = zbroj jedne od vrijednosti iz prve kolone i iz glave predznakom. m : 
tablice Kako je tan(— og) = —tanog, umnožak je —d(—tanog) = 
ME | : 2 zas : = dtanog; iz toga slijedi da je 
Visinski kutovi, odnosno zenitne udaljenosti mjere se uni- ža ai : 


verzalnim teodolitima s vertikalnim krugom i uređajem za fino d d = Pa + PB 

očitavanje. Kad se određuje visina triangulacijskih točaka, točke 2 u 2 Put dan ragiia Pa 
treba označiti običnim signalima ili drvenim piramidama (sl. 14). Rezultat obaju mjerenja bit će 

Obični signali imaju na vrhu jednu ili dvije horizontalne 

letvice na koje se vizira i mjeri visinski kut. Sa točke A (sl. 12) Ni AH, +(-—AHg) =: Han A + PB akad (23) 


sr 


izmjeri se kut 0, i izračuna visinska razlika: 2 2 
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Kad se računa s aritmetičkim srednjim vrijednostima uklo- 
njene su pogreške zbog Zemljine zakrivljenosti i atmosferske 
refrakcije. 

Barometrijsko mjerenje visina. Ta metoda zasniva se na 
mjerenju atmosferskog tlaka pomoću barometra. Barometar 
može biti sa živom ili metalni (aneroid). Atmosferski tlak mijenja 
se s nadmorskom visinom (veća visina, manji tlak). Za visinsku 
razliku od približno 11 m (barometrijski stupanj) živa se u baro- 
metru pomakne za |mm. 

Ako se tlak zraka izmjeri na dva mjesta, njihova će visinska 
razlika biti jednaka razlici izmjerenog tlaka pomnoženog baro- 
metrijskim stupnjem. Ta je metoda mjerenja jednostavna, ali 
manje točna. Barometar se najviše upotrebljava za meteorološka 
mjerenja. Atmosferski tlak definira se kao težina zračnog stupca 
iznad određene točke, a u barometru se vidi kao visina živinog 
stupca iste težine. U troposferi atmosferski tlak na istim visi- 
nama nije jednak zbog djelovanja različitih temperatura zraka, 
konfiguracije terena, vjetra itd. Najnepovoljniji su klimatski 
odnosi za barometrijska mjerenja u najnižem dijelu atmosfere 
(na visini 1 do 1,5m). Više se primjenjuju aneroidi, jer su 
manjih dimenzija, lako prenosivi i manje osjetljivi. 

Hidrostatički nivelman. Hidrostatički nivelman zasniva se na 
principu spojenih posuda. Pribor za niveliranje sastoji se od 
dvije staklene cijevi međusobno spojene gumenim crijevom s 
metalnim uloškom i pipcem napunjenim tekućinom, alkoholom 
ili destiliranom vodom (sl. 15). Visina vode u staklenoj cijevi 
može se mjeriti mehanički (pomoću indeksa) ili pomoću mili- 
metarske skale na staklenoj cijevi. 


! 
U 
| 
l 
U 
ti 
1 
lj 
1 
1 
LI 
l 
I 
Bi 
3Smm 


4 


3 


o 


363 


Hidrostatički pribor Terzaghi (sl. 15) sastoji se od dvije 
staklene cijevi (2), učvršćene na usku mjedenu pločicu (4), i 
gumenog crijeva (3) napunjenog tekućinom. Mjedena se pločica 
za vrijeme mjerenja vješa na klin (1) koji se usađuje u reper 
posebnog oblika. Pločica ima potkovičasti otvor kojemu je 
gornji ravni rub točka od koje se mjeri udaljenost do razine 
vode u cijevi. Na mjedenim kapicama, koje s gornje strane za- 
tvaraju cijevi, pričvršćen je uređaj za očitavanje (5) (pločica s 
milimetarskom podjelom, koja završava oštrim vrhom, i bubanj 
s podjelom i nonijem). Oštri vrh dovede se do koincidencije 
s ravninom vode u cijevi. Visinska razlika iznosi 


h=8S,—Syp (24) 
gdje je S, udaljenost između razine vode u prvoj staklenoj 
cijevi i prve visinske točke, a 5,, odstojanje između razine vode 
u drugoj staklenoj cijevi i druge visinske točke, pa je 

Sr=(h—a)+c, 
Su=(2—a2)+e,, 
gdje su a, i a, očitanja na skalama z, i z» kojim se određuje 
duljina dijela letvice što izlazi iz kapice, c, i c, stalne veličine 
između visinske točke i kapice cijevi, a l; i /» duljina letvice 
od gornje točke do kraja oštrog vrha Uvrštavanjem vrijednosti 
iz (25) u (24) dobiva se 


(25) 


SI 15. Hidrostatički nivelir, pribor Terzaghi 


Hidrostatičkim nivelirom mogu se prenositi visine na velike 
udaljenosti i odrediti visinski pomaci na građevinama kad se ne 
može primijeniti geometrijski nivelman. Tekućina se puni isisa- 
vanjem zraka, te ona nesmetano prelazi iz jedne staklene cijevi 
u drugu. Kad obje razine u staklenim cijevima osciliraju, zrak 
je potpuno istisnut. 

Hidrostatički nivelman provjerava se određivanjem nultih 
točaka na staklenim cijevima. Na istim visinama razine teku- 
ćine pokazuju da su postolja na istoj razini Postolja sa stakle- 
nim cijevima postavljena su na točno horizontalnu ravninu, a 
na cijevima se zabilježe položaji vrha tekućina. Postolja sa cije- 
vima mogu se postaviti na dva mjesta jednakih kota. Visinska 
razlika odabranih točaka mjeri se nivelirom, a dovođenje na 
jednaku visinu postiže se podlaganjem. Takvim postupkom 
točnost je određivanja visinskih razlika u granicama 0,2--- 
03mm. 


h=(a2—a)+c +(l—l)—c, (26) 
Ako se postavi da je 
k=(l—l)+(ci—c2)=41+ 4c (27) 
1 I 2 u 
dobiva se 
h= (a2 = di) + k. (28) 


Veličina k određuje se izmjerom iste visinske razlike dva 
puta, tako da se pri drugom mjerenju promijene staklene cijevi; 
rezultat je prvog mjerenja h, a drugog h'. Između očitanja a, 
i a, u prvom mjerenju te očitanja a; i a u drugom mjerenju 
postojat će razlika, pa će visinska razlika u drugom položaju 
iznositi 


"= — Su 
gdje je 
Sr=()—a)+c,, 
1 (1 3 2 (29) 
: Su=(l1—a)+c, 
pa je 
K=(a—a)—k, (30) 
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gdje je k veličina određena izrazom (27). U aritmetskoj srednjoj 
vrijednosti obaju mjerenja nema konstante k, pa je 


hE (a, — a2) u. = 4) (31) 


Ta je metoda jednako točna na manjim i većim udaljenostima. 
Instrument tvrtke Freiberger Prazisionsmechanik (sl. 16), kon- 
struiran je na istom principu kao i pribor Terzaghi, samo je 
uređaj za očitavanje precizniji (točnost čitanja do 0,01 mm). 
Taj je postupak veoma prikladan za mjerenje visinskih pomaka 
u zatvorenom prostoru, jer je točniji od geometrijskog nivelmana, 
a može se nivelirati i preko stativa. 


SI. 16. Hidrostatički nivelir, pri- 
bor Freiberger 


a b 


SL 17. Mareograf (a) i njegova shema (b) 
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Određivanje nulte plohe mora. Nulta (referentna) nivo-ploha 
srednja je razina mora dobivena višegodišnjim mjerenjima kole- 
banja morske razine. Kolebanja morske razine mjere se posebnim 
preciznim instrumentom, mareografom (sl. 17). Mareograf se 
sastoji od bakrenog plovka koji pliva na površini mirnog mora 
u bunaru mareografske stanice. Kolebanje morske razine po- 
kreće mehanizam koji pisaljkom registrira pomak na registra- 
cijskoj traci (mareogram). Traka je namotana na valjak što ga 
okreće satni mehanizam. Dugogodišnjim promatranjem (naj- 
manje 18 godina) određuje se normalna srednja morska razina, 
nazvana nulom mareografa. Ona je označena (stabilizirana) u 
prostoriji gdje je smješten mareograf. Od te točke započinje 
mjerenje nadmorskih visma svih nivelmanskih točaka na Zem- 
ljinoj površini. Mareografska stanica (sl, 18) gradi se na morskoj 
obali, obično u lukama većih gradova. Bunar je spojen s morem 
podzemnim kanalom (4), tako da valovi, i vjetar ne djeluju na 
kolebanje plovka u bunaru. 


Sl. 18. Mareografska stanica, / bunar, 2 plovak mareografa, 3 mareografska 
kućica, 4 podzemni kanal 


Normalni reper. Za nivelmanska mjerenja određuje se u bli- 
zini mareografa na obali tzv. normalni reper. To je čvrsto ugra- 
đena nivelmanska točka od koje se određuju nadmorske (ap- 
solutne) visine svih točaka na Zemlji. Apsolutna visina nor- 
malnog repera određuje se posebnim mjerenjem od nule mareo- 
grafa (5). Za kontrolu stabilnosti normalnog repera postavlja 
se na određenoj udaljenosti nekoliko kontrolnih repera. Za 
SFRJ srednja morska razina određena je nulom mareografa u 
tršćanskoj luci. Ta srednja morska razina (razinska ploha) 
nalazi se 3,352m niže od normalnog repera koji je ugrađen 
na gatu Molo Sartorio u Trstu (Yacht Club Adriaco). 

Izvor pogrešaka i rektifikacija nivelmanskih instrumenata. 
Poznavanje uzroka svih pogrešaka i njihova utjecaja na rezul- 
tate mjerenja omogućuje primjenu metode mjerenja koja će u 
određenim uvjetima dati traženu točnost uz najmanji gubitak 
vremena i najmanje troškove. Poznavanje uzroka pogrešaka i 
svojstava instrumenta posebno je važno za nivelman visoke toč- 
nosti. Niveliranjem na strmom terenu ili niveliranjem dugačkih 
vlakova na relativno ravnom tlu dobiveni su rezultati kao zbroj 
mnogobrojnih visinskih razlika s pojedinih stajališta. Siste- 
matske pogreške mogu postati velike iako se pri mjerenju s 
pojedinih stajališta ne zapažaju, jer mogu biti istog predznaka 
na svim stajalištima. Međutim, ako su sistematske pogreške 
različitog predznaka, u daljem će mjerenju imati drugu vrijed- 
nost (promjenljive sistematske pogreške). 

Nivelmanski instrumenti danas su vrlo precizni, pa nije više 
osnovno pitanje povećanje njihove točnosti nego eliminiranje 
sistematskih pogrešaka pri mjerenju. To je najvažnije postići 
u osnovnim nivelmanskim mrežama na koje se priključuju 
mreže nižih redova i koje služe kao podloga znanstvenim istra- 
živanjima. Studij unutrašnjih utjecaja pogrešaka, osim za duge 
nivelmanske vlakove visoke točnosti, potreban je i za kratke 
nivelmanske vlakove, osobito kad se mjere slijeganja i deforma- 
cije građevina. 
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Ukupna je srednja pogreška za n stajališta 


m= + Valun, 
gdje je u srednja slučajna pogreška, c prosječna sistematska 
pogreška za jedno stajalište, a n broj stajališta. Pojavljuju se, 
osim toga, različiti izvori pogrešaka za koje treba znati da li 
su slučajnog ili sistematskog karaktera, da li djeluju sistematski 
u jednome ili u oba smjera mjerenja, u nekoliko dionica ili u 
cijelom vlaku. 

Paralaksa nitnog križa. Ta pogreška nastaje zbog nepokla- 
panja ravnine nitnog križa s ravninom stvarne slike objektiva. 
Slika predmeta tada nije oštra, pa se na letvi ne može jasno 
očitavati. Pogreška se može odstraniti točnim zaoštrenjem dur- 
binskog nitnog križa. 

Pogreška zbog pomicanja okularne cijevi pri zaoštravanju. 
Zaoštravanje se postiže uvlačenjem i izvlačenjem okularne cijevi 
durbina na kojoj je nitni križ. Ako se ona ne pomiče po pravcu, 
dolazi do nepravilnog položaja vizurne osi i osi libele. U novim 
tipovima nivelmanskih instrumenata nema toga nedostatka. 
Niveliranjem starijim instrumentom strogo iz sredine izbjeći će 
se takva pogreška. To je slučajna pogreška, koja može imati 
različite vrijednosti, jer je pomak okularne cijevi moguć u razli- 
čitim smjerovima. 

Pogreška runa optičkog mikrometra. Run optičkog mikro- 
metra nastaje kad se okretanjem za 360“ vizurni pravac ne 
podigne točno za jednu podjelu na letvi Pogreška runa ispituje 
se u laboratoriju mjerenjem na preciznom staklenom linealu. 
To je slučajna pogreška i može nastati promjenom temperature 
mehanizma kojim se planparalelna ploča pokreće, a može imati 
različite vrijednosti. 

Pogreška zbog neparalelnosti osi libele i vizurne osi može 
se ispitati posebnim postupkom i libela rektificirati. Pogreška 
se, međutim, uklanja niveliranjem strogo iz sredine. Ipak se u 
praksi ta pogreška ne može potpuno ukloniti, pa će se i nakon 
rektifikacije između osi libele i vizume osi pojaviti mali kut i. 
Kod nivelmana visoke točnosti mjeri se duljma između nivelira 
i letava, a razlika duljina ne smije biti veća od jednog metra. 
Vrijednost kuta i može se utvrditi na komparatoru, izgrađenom 
na pogodnom mjestu, pa se nivelir češće mora ispitivati. Budući 
da se te duljine najčešće neće moći mjeriti, potrebno je uzeti u 
obzir pogrešku koju uzrokuje kut i, te ju treba ukloniti iz 
rezultata mjerenja. Taj se kut može izračunati iz podataka 
mjerenja: 


(32) 


IK sola =) iZ Po (33) 

dp—dz 
gdje je Ah visinska razlika dobivena niveliranjem točno iz 
sredine, a Z i P su očitanja na letvi natrag i naprijed s raz- 
ličitim duljinama vizura (dz i dp). Pomoću kuta i" i razlike 
d=d, — dz dobiva se korekcija visinske razlike iz izraza 
M (34) 

0 
Rektifikacijom libele može se kut i smanjiti na 3-7". Za kut 
i=3" i razliku duljina d=5m potrebna je korekcija od 
007mm, a za kut i = 7" i razliku duljina d =1m potrebna je 
korekcija od 0,03mm. Da bi se izbjeglo računanje i uvođenje 
korekcije, naše instrukcije propisuju da kod nivelmana visoke 
točnosti razlika duljma vizura ne bude veća od Im, pa se 

duljine između stajališta nivelira i letava mjere. 

Pogreške mjerenja. Pogreška viziranja često se pojavljuje u 
geodetskim mjerenjima. To je slučajna pogreška. Sigurnost pri 
viziranju ovisi o iskustvu opservatora, atmosferskim prilikama, 
rasvjeti, o povećanju i jasnoći durbina, o podjeli na letvi i o 
udaljenosti letve od nivelira. 

Ta je pogreška proporcionalna duljini vizure. Mjerenje je 
točnije kad je duljina vizure kraća. Pri kraćim vizurama bit 
će više stajališta, pa treba naći optimum duljine vizura 
(30---50 m). 

Pogreška zbog netočnog horizontiranja libele. Točnost hori- 
zontiranja libele ovisi o njenoj osjetljivosti. Ta je pogreška 
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prividno slučajna (s različitim predznakom i vrijednošću), a 
može biti i sistematska. Libele s koindiciranjem dviju polovica 
mjehura (novije konstrukcije nivelira) smanjuju pogrešku hori- 
zontiranja. Na rektifikaciju libele djeluje i povećanje temperature 
zraka, a na mjehur libele različiti pomaci i temperaturne pro- 
mjene nivelira i stativa (mjehur libele pomiče se stalno u istom 
smjeru). Zbog toga opservator mora horizontirati libelu i brzo 
pročitati podatke na letvi. 

Niveliri s automatskim horizontiranjem vizure pomoću tzv. 
kompenzatora drže vizuru za očitavanje stalno u horizontalnom 
položaju, bez obzira na potpunu horizontalnost nivelira. I tada 
se pojavljuju pogreške u horizontiranju zbog nedovoljne ili 
nagle korekcije. Nagib vizure pojavljuje se zbog nedovoljne 
kompenzacije (mjerenje kosom vizurom). Pogreška u kompenza- 
ciji za 1“ iznosi 2mm na 40m. Kod Zeissova nivelira NI2 
srednja pogreška u kompenzaciji iznosi +0,2“. Pogreška može 
biti slučajna ako je slučajna i pogreška približnog horizonti- 
ranja nivelira pomoću dozne libele. 

Pogreške letve mogu biti: u podjeli letve, u visini nule na 
letvi, zbog nevertikalnosti i zbog savijenosti letve. 

a) Pogreška u podjeli letve može biti ravnomjerna ili ne- 
ravnomjerna. Kad se pojavljuje ravnomjerna pogreška, podjele 
su na letvi međusobno jednake, ali dulje ili kraće od nomi- 
nalne vrijednosti (Kod nivelira tvrtki Wild i Zeiss slučajna je 
pogreška u podjeli +0,01 do +0,02 mm). Podjele na letvi labo- 
ratorijski se ispituju. Pogreška podjele iznosi i do +0,07mm. 

b) Pogreška u visini nule na letvi uočuje se pri niveliranju 
sa dvije letve. Ona je rijetka ako se radi s letvama jednake 
duljine i iste proizvodnje. Pogreška se može izbjeći tako da se 
pri niveliranju ista letva postavi na početnom i završnom reperu 
dionice u oba smjera niveliranja. Projektom se dionica unaprijed 
podijeli na paran broj stajališta. 

c) Letva se pri mjerenju mora držati vertikalno uz pomoć 
dozne libele. Ako libela nije rektificirana, nastaje otklon letve 
od vertikale, koji može biti u smjeru nivelira ili lijevo ili desno 
od smjera nivelira. Taj se otklon lako primjećuje u vidnom polju 
durbina (razlika između vertikalne niti nitnog križa i podjele na 
letvi) i lako se ispravlja dovođenjem letve u pravilan položaj. 
Međutim, otklon letve u smjeru vizurnog pravca ne može se 
uočiti u vidnom polju nivelira, pa će očitanje na letvi biti po- 
grešno (uvijek veće nego pri pravilnom položaju letve). Tako 
nastaje sistematska pogreška (osobito na neravnom i nagnutom 
terenu) koja može mnogo utjecati na točnost mjerenja. Ista se 
sistematska pogreška javlja ako na letvi libela ne vrhuni, ili nije 
ispitana i rektificirana. Točnost dozne libele je u granicama 
5'-:10'. 

Ako je dozna libela ispitana i rektificirana, letva ima po- 
dupirače, pa ta pogreška ne utječe mnogo na točnost mjerenja. 
Za nivelman visoke točnosti ispravnost dozne libele mora se 
kontrolirati svaki dan prije mjerenja. 

d) Pogreška zbog savijenosti letve nastaje utjecajem vlage, 
temperature i lošeg rukovanja. Za nivelman visoke točnosti 
i precizni nivelman upotrebljavaju se letve koje u sebi imaju 
nategnutu invarnu traku, pa je nemoguće savijanje letve. 

Pogreška zbog promjene temperature. Promjenom temperature 
mijenja se temperatura nivelira i zagrijava se stativ. Nagla 
promjena temperature nastaje pri vađenju nivelira iz kutije, a 
temperatura se postepeno mijenja tijekom dana, uz jednostrano 
zagrijavanje dijela nivelira Sunčevim zračenjem. Različiti dijelovi 
nivelira nejednako brzo reagiraju na promjenu temperature (raz- 
ličiti materijali), pa se mijenja kut i (neparalelnost vizure i tan- 
gente na libelu). Nivelir se zato mora zaštititi suncobranom. 
Promjene temperature za 1*C mijenjaju kut i za 0,4".--0,6". 
Promjena temperature na invarnoj letvi uzrokuje sistematsku 
pogrešku. Međutim, budući da je koeficijent rastezanja invara 
malen (u = 0,000002), pogreška se zanemaruje. Pri promjeni 
temperature od 10“C invarna traka duga 3m mijenja duljinu 
za 0,06 mm. 

Utjecaj refrakcije. Utjecaj vertikalne komponente refrakcije 
vrlo je važan za nivelman visoke točnosti. Slojevi zraka zagri- 
javaju se od tla na više, a intenzivnost zagrijavanja ovisi o 
vegetaciji, sastavu tla, vlažnosti, nagibu tla i vjetru. Ako su 
navedene okolnosti na cijelom terenu jednake, refrakcija djeluje 
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jednolično i uzrokuje stalnu pogrešku očitanja na letvi. Vizure 
pri niveliranju prolaze slojevima zraka do visine 3,0 m. gdje su 
meteorološki odnosi vrlo različiti i promjenljivi (mikroklima), 
Za nivelman visoke točnosti veoma je važan utjecaj vertikalne 
komponente refrakcije. Refrakcija više djeluje na otklon vizure 
kad je ona blizu tla. Na ravnom i blago nagnutom terenu 
utjecaj pogreške refrakcije niveliranjem iz sredine može se zane- 
mariti, a za mjerenje na strmijem terenu treba skratiti duljinu 
vizure. Da bi se izbjegao utjecaj refrakcije, nivelira se u vrijeme 
slabijeg zagrijavanja (do 9 sati ujutro i poslije 16 sati poslije 
podne), dok kod oblačnih dana nema ograničenja. Utjecaj raz- 
ličitog zagrijavanja zraka zapaža se na letvi kao treperenje slike 
koja ometa mjerenje, pa niveliranje nije ni moguće. Diferen- 
cijalna je refrakcija, koja utječe na rezultate niveliranja, u sloje- 
vima višim od 0,5m i proporcionalna je temperaturnom gra- 
dijentu, mjerenoj visini i kvadratu duljine. Vizura ne smije biti 
niža od 0,50 m iznad terena, a idealno je vrijeme za niveliranje 
oblačno s laganim vjetrom. 

Karakter pogrešaka pri mjerenju visoke točnosti. Nivelman- 
skim mjerenjem nastaju mnoge pogreške slučajnog i sistemat- 
skog karaktera. Slučajne pogreške na svakom stajalištu mogu 
imati različite vrijednosti i predznak, već prema duljini vizure 
i broju stajališta između dva repera. Pogreške viziranja ovise 
o duljini vizure, nepreciznom horizontiranju libele, kolebanju 
refrakcije, temperaturnim promjenama nivelira i njegova nepre- 
ciznog postavljanja između letava. Te pogreške rastu propor- 
cionalno duljini vlaka. Vrlo je komplicirano odrediti djelovanje 
pogrešaka, pa je teško odrediti točnost niveliranja. 

Sistematske pogreške ovise o smjeru niveliranja (naprijed i 
natrag). U istom smjeru njihov je predznak isti za duže vrijeme 
niveliranja. Uzroci su slijeganje papuče letava i nivelira tijekom 
mjerenja, temperaturne promjene nivelira i drugi utjecaji. Obo- 
stranim niveliranjem eliminira se više pogrešaka. Sistematske 
pogreške nastaju i zbog vanjskih utjecaja kao što je zagrijavanje 
Sunčevim zračenjem i stalni vjetar, zatim pogreške ovisne o 
visinskoj razlici, te pogreške refrakcije. Većom visinskom razli- 
kom povećava se broj stajališta nivelira, a time i broj slu- 
čajnih pogrešaka. Pogreške ovisne o visinskoj razlici ne ukla- 
njaju se dvostrukim niveliranjem. Sistematske pogreške, zbog 
vanjskih utjecaja, više su izražene na većim udaljenostima pa se 
dugački vlakovi dijele u nekoliko dionica, a niveliranje u oba 
smjera obavlja se neposredno, jedno za drugim. Sistematske 
pogreške rada samo su slučajne. S obzirom na djelovanje po- 
grešaka u nivelmanu visoke točnosti treba primijeniti sljedeće: 
osnovnu nivelmansku mrežu projektirati kratkim vlakovima, ni- 
velirati u oba smjera neposredno jedno za drugim, upotrijebiti 
suncobran za zaštitu nivelira (kad nivelir ima automatsko ho- 
rizontiranje, to nije potrebno). 

Ocjena točnosti niveliranja. Na osnovi općeg zakona o pri- 
rastu slučajnih i sistematskih pogrešaka došlo se do formula za 
jediničnu empirijsku srednju pogrešku iz dvostrukih mjerenja. 

Jedinične srednje pogreške (na 1 km) y,,, mogu se računati iz 
podataka mjerenja na osnovi triju različitih kriterija: 


1 L [02 
SnesčE |/2i (34a) 
2 | NgIR. 
HRANI 
NimL = 3 Ka zi (34b) 
/1 [0 
HamF = / N i (34c) 


gdje je R duljina nivelmanske dionice između dva repera 
(=1km), L duljina poligona gdje je L = [R](<10km), F duljina 
opsega zatvorenog poligona F = [L], o i A su razlike dvostrukih 
mjerenja duljine R, odnosno L, 2 je [0] u poligonu, g nesugla- 
sica u zatvorenom poligonu iz rezultata obostranih mjerenja 
(iz aritmetičke sredine), a Nz, N,, i Ny broj elemenata R, L, F 
u nivelmanskoj mreži, gdje su R, L i F izraženi u km. 
Analiziranjem točnosti pomoću tih formula neće se dobiti 
iste točnosti, jer se u razlikama i nesuglasicama pojavljuju 
različite vrste sistematskih pogrešaka. Redovno će np biti 
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uvijek veće od #1,,,p> što znači da za nivelmanske pogreške na 
veće udaljenosti ne vrijedi zakon o prirastu slučajnih pogrešaka 
(B&hm). Nakon izjednačenja mreže (samo izjednačenje vidi 
kasnije) jedinična je srednja pogreška 


vv 


1 
Nkme /4 


= (35) 


gdje su v popravci iz izjednačenja mreže. 

Srednje pogreške Hymyp 1 Hume Morale bi biti međusobno 
bliske, jer su nesuglasice p u zatvorenom poligonu jedina odstu- 
panja u uvjetnim jednadžbama za izjednačenje mreže. Veli- 
ČINE Hag | Mar također bi morale biti međusobno bliske. 
Budući da empirijska srednja pogreška y,,,, ne sadrži u sebi 
sistematske pogreške na kraćim udaljenostima, nego samo utje- 
caj slučajnih i kratko periodičnih sistematskih pogrešaka, može 
se pomoću nje ocijeniti točnost rezultata niveliranja: 

Mu = NkmRV Re (36) 
gdje je !!xma srednja pogreška na |km, a R dužina u km. 

Nivelman visoke točnosti. Osnovna nivelmanska mreža izra- 
đuje se nivelmanom visoke točnosti. Vlakovi se postavljaju uzduž 
prometnica I reda, cesta blagog nagiba i željeznica, u duljini 
do 200 km. Na taj nivelman priključuje se precizni nivelman 
I reda, koji se postavlja uzduž sporednih željezničkih pruga, 
cesta i većih rijeka. Duljine vlakova mogu biti 50 do 200km. 
Na taj nivelman priključuje se precizni nivelman II reda. Vlakovi 
se niveliraju u oba smjera (naprijed i natrag). Prema našim in- 
strukcijama nivelman visoke točnosti treba biti određen uz 
srednju jediničnu empirijsku slučajnu pogrešku n,y, = +1,0 
mm/km. Za precizni nivelman točnost je izražena srednjom je- 
diničnom pogreškom y,,, = 2mm/km. Na precizni nivelman II 
reda nastavlja se precizni nivelman trećeg reda, koji se postavlja 
uzduž ceste i lokalnih pruga Reperi se stabiliziraju na među- 
sobnoj udaljenosti od —2 km. 

Točnost niveliranja odabire se prema kategoriji nivelmana. 
Opća načela za nivelman visoke točnosti odredila je Međuna- 
rodna unija za geodeziju i geofiziku (International Union of 
Geodesy and Geophysics, službena kratica UGGI). Prema tim 
načelima geometrijski nivelman visoke točnosti dobije se niveli- 
ranjem strogo iz sredine (s jednakim duljinama vizura natrag i 
naprijed). Nivelir za ta mjerenja mora imati durbin s pove- 
ćanjem najmanje 30 puta, a polumjer zakrivljenosti libele mora 
biti najmanje 40m s podjelom (pars) od 2mm. Pri niveliranju 
služe dvije letve s invarnom trakom polucentimetarske podjele, 
koje na sebi nose kružnu (doznu) libelu, hvataljke i podupirače. 
Nivelira se dva puta (naprijed i natrag) u različito doba dana. 
Duljina vizura ovisi o nagibu terena i atmosferskim prilikama. 
Optimalna duljina vizure ne bi smjela biti veća od 35m. Za 
nivelman visoke točnosti duljina vizura, prema našim instruk- 
cijama, ne smije prekoračiti 5SOm, a razlika između duljine 
vizura mjerenjem natrag i naprijed ne smije biti veća od 1 m. 
Duljinu između letava treba mjeriti da bi razlika duljina vizura 
natrag i naprijed bila u granici propisane tolerancije. 

Visina vizure iznad terena ne smije u cijelom toku biti 
manja od 0,5 m. Vizura se smije spustiti ispod 0,5m samo kod 
kratkih vizura do 20 m. Za precizni nivelman vrijede ista pravila 
i postupci kao za nivelman visoke točnosti. 

Prije računanja visina točaka vlaka potrebno je za nivelman 
visoke točnosti i precizni nivelman korigirati visinske razlike 
korekcijama za pogreške duljine metra na letvi, tako da se vi- 
sinske razlike množe korekcijskim faktorom i dodaju izmjerenim 
visinskim razlikama. Ispitivanjem u laboratoriju pomoću nor- 
malnog metra mora se ustanoviti duljina od 1m na letvi. Na 
osnovi ispitivanja izdaje se certifikat za svaku letvu (za pojedine 
odsječke duge 1m na letvi označena su na invarnoj traci 
odstupanja od nominalne vrijednosti). Neka su za letve br. 73 
i br. 74, određena odstupanja vy13 = +0,14mm i v;4 = 0,08 mm. 
Potrebno je, dakle, sva čitanja na letvi 73 (u metrima) množiti 
sa 1,00014, a na letvi 74 sa 1,00008. Jednostavnije je primije- 
niti približnu formulu kojom se korekcije računaju neposredno 
za izmjerenu visinsku razliku. Tada se korekcija u mm određuje 
iz formule 
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b 
E=Maf M j (37) 


gdje je Ah izmjerena visinska razlika u m, a a i b odstupanja 
(mm) za upotrijebljene letve. Za spomenute letve br. 73 i 74 
korekcija iznosi 0,11 Ah. 

Na primjer, visinska je razlika između dva repera 34h = +32,623m, a 


duljina je dionice 1,12 km sa 34 stajališta. Prema podacima komparacije odstu- 
panja za letve 73 i 74 jesu 


Via =a= +014mm, va =b = +0,08 mm, 


k= Mi SEAN vora 

Osim te korekcije, treba za obje kategorije preciznog ni- 
velmana uvesti i korekcije za neparalelnost razinskih ploha 
između početne i krajnje točke nivelmanskog vlaka. Povećanje 
točnosti omogućuje upotrebu nivelmana visoke točnosti u znan- 
stvenim istraživanjima (određivanje razlika srednjih razina raz- 
ličitih mora, ispitivanja tektonskih promjena Zemljine kore i 
posljedica potresa). 

Ortometrijske visine i ortometrijski popravci. Ortometrijska 
visina apsolutna je visina neke točke, odnosno vertikalna uda- 
ljenost te točke od nulte nivo-plohe mora. Suma visinskih 
razlika (XAh) točke Ag na nultoj razini mora i točke B (sl. 19) 
bila bi nadmorska visina tih točaka kad bi nivo-plohe u objema 
točkama bile paralelne. One zbog utjecaja gravitacijskog polja 
nisu paralelne, pa za nivelman visoke točnosti i precizni nivel- 
man nastaju pogreške koje se ne smiju zanemariti. Zbog toga 
je u konačnom računanju potrebno uvesti ortometrijske po- 
pravke zbog neparalelnosti nivo-ploha. Dok nije bilo gravi- 
metrijskih instrumenata za mjerenje intenziteta sile teže uz nivel- 
manske vlakove, upotrebljavali su se teorijski popravci, nor- 
malni ortometrijski popravci prema geografskim širinama i 
nadmorskim visinama. Takvi su popravci veoma maleni (manji 
od pogrešaka mjerenja), pa se uglavnom i danas upotrebljavaju. 


SL 19. Ortometrijske visine 


Svojstvo je nivo-plohe da je ona u svim svojim točkama oko- 
mita na smjer sile teže. U svakoj se točki na bilo kojoj visini 
nad morem može postaviti, odnosno zamisliti nivo-ploha. Sila 
teže je na polovima veća nego na ekvatoru, pa su općenito 
susjedne nivo-plohe na manjoj međusobnoj udaljenosti kad su 
bliže polovima nego kad su bliže ekvatoru. Nivelirom se za- 
pravo postavlja u svakoj točki nivo-ploha. Upravo zbog tih 
neparalelnosti nivo-ploha moraju se unositi ortometrijski po- 
pravci. U posljednje vrijeme služe normalni ortometrijski po- 
pravci uz popravak s obzirom na mjesne anomalije sile teže. 

Normalni ortometrijski popravak sastoji se od dva dijela: 
teorijske vrijednosti ortometrijskog popravka i utjecaja anomalija 
sile teže dobivene gravimetrijskim mjerenjima (v. Gravimetrija, 
TE 6, str. 254). Budući da se radi o malim vrijednostima, za 
normalne ortometrijske popravke služi formula: 


ko = —0,0000264H.. 49". (38) 


Koeficijent 0,0000264 određen je iz normalne sile teže, H_, je 
nadmorska visina obiju točaka u metrima, a Ag" je razlika 
njihovih geografskih širina (iz topografskih karata). 


Neka je npr. potrebno odrediti visnu između točaka A i B (sl. 19) koje 
leže na jednoj nivo-plohi. Nultu nivo-plohu sijeku težišnice tih točaka u A4 i 
Bo. Ako se mjeri visinska razlika između točaka u smjeru A--B—By, dobije 
se visinska razlika BB,, jer se na trasi A--B nadmorska visina ne mijenja. 
Niveliranjem u smjeru A—Ag—B4 dobije se visinska razlika AAg. Budući da 
nivo-plohe nisu međusobno paralelne (jedna se od druge odmiče), udaljenost 
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AAy nije jednaka BBy. Razlika je izražena veličinom Cy, koja se dobije ako 
se točkom A postavi paralela sa AgBg. Dakle, ako se nivelira od točke A 
prema B (po nivo-plohi visinska razlika niveliranja je nula) da bi se dobila 
ispravna visinska razlika AB, mora se dodati veličina C,, nazvana normalnim 
ortometrijskim popravkom. 


Stabilizacija nivelmanskih točaka. Kad se bira prikladni 
smještaj nivelmanskih točaka (repera) za nivelmanske vlakove 
i detaljne nivelmanske mreže, treba prethodno pažljivo upoznati 
teren. Reperi se moraju ugraditi u čvrste i sigurne građevine. 
Nove građevine nisu pogodne za ugrađivanje repera jer se još 
sliježu. Građevine moraju biti stare barem 3 godine. Ugrađeni 
reper mora omogućiti vertikalno postavljanje letve. Postavljanje 
nivelmanske mreže nižih redova ovisi o mjerenju detaljnih 
visinskih točaka. U gradovima i naseljima jedan reper postavlja 
se na površini od 4ha, a na slobodnom prostoru na 25ha. 
Nakon stabilizacije repera izrađuje se položajni opis. 

Postupak mjerenja. Stajalište instrumenta odabire se točno 
u sredini između letava, na tvrdoj podlozi, a noge stativa se 
učvrste. Nakon toga se nivelir_horizontira doznom libelom 
(glavna os instrumenta u vertikalnom položaju), a nivelacijska 
libela precizno se uravna elevacijskim vijkom (pomicanje mje- 
hura libele treba uvijek biti u istom smjeru, prema objektivu 
ili okularu). I završno dotjerivanje libele također mora biti u 
istom smjeru. Podaci mjerenja očitavaju se na vertikalno pos- 
tavljenoj letvi na kojoj je pričvršćena dozna libela. Kod nivel- 
mana visoke točnosti letve su postavljene na željeznim papu- 
čama i imaju dvostruke podupirače. Podjela na letvama je 
centimetarska (nivelman niže točnosti) ili polucentimetarska (ni- 
velman visoke točnosti). Na centimetarskim letvama milimetri se 
procjenjuju, a na polucentimetarskim milimetri se čitaju pomoću 
optičkog mikrometra. Mjeri se tako da se jedna letva postavlja 
naprijed, a druga natrag. Niveliranje se uvijek počinje s vezne 
točke mjerenjem vizure natrag. To može biti točka već određene 
kote na kojoj se već mjerilo. U zapisniku se bilježe čitanja 
naprijed i natrag, broj nivelira, početak i kraj mjerenja, a za 
nivelman visoke točnosti bilježi se temperatura i ostale meteo- 
rološke prilike. 

Za mjerenje preciznim nivelmanom i nivelmanom visoke toč- 
nosti postoje preporuke Međunarodne geodetske unije (Interna- 
tional Union of Geodesy, IUG). 

Izjednačenje nivelmana. Izjednačenje je općenito uklanjanje 
odstupanja između mjerenih i zadanih vrijednosti na koje se 
prve uključuju. Nivelman se sastoji od pojedinačnih nivel- 
manskih vlakova i nivelmanske mreže priključene na repere 
poznatih nadmorskih visina (sl. 20 i 21). 


SI. 20. Učvoreni reper 


SI. 21. Nivelmanska mreža od više 
zatvorenih poligona i više učvo- 
renih repera 
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Pri obradbi rezultata mjerenja mjerodavne su visinske ra- 
zlike niveliranja u oba smjera Rezultati mjerenja iskazuju se 
za svaki vlak u posebnom formularu aritmetičkim srednjim 
vrijednostima obostranih mjerenja. Za dugačke vlakove nivel- 
mana visoke točnosti i preciznog nivelmana dodaju se i orto- 
metrijski popravci. 

Izjednačenje nivelmanskog vlaka priključenog na dva repera. 
Između točaka A i B (sl. 22) s nadmorskim visinama H, i 
H g umetnut je nivelmanski vlak u kojemu se nalazi n_izmjere- 
nih visinskih razlika (4) i n— 1 umetnutih repera (3). Zbog 
pogrešaka mjerenja u pojedinim dionicama suma njihovih visin- 
skih razlika [h] neće biti jednaka visinskoj razlici između 
zadanih repera, nego će se pojaviti odstupanje 


J=BPh)=1(EH,- Ho (39) 


Izjednačenjem vlaka svakoj se visinskoj razlici u pojedinim 
dionicama vlaka dodaje pripadna korekcija v;, pri čemu treba 
biti zadovoljen uvjet 


[0] +/=0. (40) 


Računanje popravaka visinskih razlika (v;) pojedine dionice za 
početni reper R, (sl. 22): između točaka A i B postoje dvije 
po duljini različite dionice A—R, i R;—B. Između repera A i R 
izmjerena je visinska razlika h,, a između repera R, i B 
visinska razlika h,. Različite duljine dionica nisu izmjerene jed- 
nakom točnošcu (točnost ovisi o duljini), pa će pri izjedna- 
čenju imati i različite težine (p;), a težine su obratno propor- 
cionalne duljinama dionice (7). 
h hy 
R, h h, R B 
A R, 
Sl. 22. Nivelmanski vlak 


. Izjednačenje bilo kojeg repera (R;) u nivelmanskom vlaku 
izraženo je formulom: 
J 


H=H,+[hl,-:+ I 1 
+ — 


pm D2 
gdje je H, kota početnog repera, [h],-; zbroj visinskih raz- 
lika od početnog repera A do i-tog, a f nesuglasica izražena 
formulom: 


(41) 


f=[h] -(H,— Hp). (42) 

Formula (41) služi za bilo koju točku u vlaku s različitim 
težinama 

= (43) 

gdje je l; duljina dionice u vlaku A—i u km. Prema tome, 


popravci visinskih razlika u nivelmanskom vlaku obrnuto su 
proporcionalni njihovim težinama, pa je 


me 
h+R+ 


Takvo izjednačenje nivelmanskog vlaka priključenog na dvije 
zadane visinske točke može se primijeniti kad je teren između 
pojedinih repera jednoličan (iste kategorije). Ako se vlak nalazi 
na terenu s dionicama različitih kategorija (usponi, padovi), 
popravci se ne mogu računati pomoću težina koje su obrnuto 
proporcionalne duljinama vlaka. Prema metodi najmanjih kva- 
drata moraju se tada upotrijebiti težine obrnuto proporcio- 
nalne kvadratu srednjih pogrešaka 


k 


mi 


drma (44) 


Di= (45) 


gdje je k bilo kakva konstanta, može biti 1, a m; srednja pog- 
reška niveliranja i-te dionice. Popravci se tada računaju prema 
formuli 


ii= >=, (46) 


NIVELMAN 


Međutim, te se težine mogu izračunati i tako da one budu 
jednake recipročnoj vrijednosti kvadrata dopuštenih odstupanja 
A; u vlaku između niveliranja naprijed i natrag: 


1 
pi= 4 (47) 
Vrijednosti dopuštenih odstupanja nalaze se u službenim geo- 
detskim instrukcijama 

Razdiobom nesuglasica f između nadmorskih visina točaka 
(zadanih veličina) A i B i izmjerenih visinskih međutočaka 
razlika [Ah] u vlaku proporcionalno duljinama dionica elimi- 
nira se i sistematska pogreška istog predznaka i iste (srednje) 
vrijednosti za cijeli vlak, koja raste proporcionalno izmjerenoj 
visinskoj razlici Ah. 

Ako je nesuglasica f mnogo veća od očekivane srednje po- 
greške nRI/R ili Vn2R + o2R2, a visinska razlika velika, može 
se smatrati da je sistematska pogreška proporcionalna izmje- 
renoj visinskoj razlici. 1 a je srednja pogreška u vlaku R na 1 km, 


naVR je srednja pogreška u vlaku R na R kilometara; # je 
srednja pogreška slučajnog karaktera na 1 km, a g je srednja 
pogreška sistematskog karaktera na 1 km. Međutim, sistematske 
pogreške nastaju i zbog vanjskih utjecaja (sunčanog zagrija- 
vanja, vjetra i slično). Tu se ubrajaju i pogreške koje ovise o 
visinskoj razlici, te pogreške u određivanju duljine 1 metra na 
letvi i njezine promjene tijekom mjerenja. Izjednačenje nivel- 
manskog vlaka prema formuli (48) u skladu je s teorijom po- 
grešaka, tj. odgovara metodi najmanjih kvadrata. Kad se izjed- 
načenje provodi metodom uvjetnih mjerenja, vrijednosti visin- 
skih razlika h,, h2, h3...h, moraju zadovoljiti uvjetnu jednadžbu, 
odnosno dobiveno neslaganje f u (42) koja ima oblik (40), 
ili u općem obliku 


VUi+v+..+v, —f=0. (48) 


Budući da svako mjerenje h; ima svoju težinu, to i pripadni 
v; ima težinu p, = 1/1. 
Ako se riješi ta uvjetna jednadžba, dobije se 


l 


k-f=0, 


gdje je k korelata koja omogućuje rješenje, pa je 
kae 


;l 


(49) 


= 


Popravci su sada 


Lii 
pal 
p 

Iz toga se zaključuje da se nesuglasica f dijeli na pojedine 
visinske razlike proporcionalno recipročnim vrijednostima te- 
žina. 

Izjednačenje nivelmanske mreže. Najjednostavniji slučaj izjed- 
načenja nivelmanske mreže jest izjednačenje jedne čvorne točke. 
Cvorna točka je sastajalište triju ili više nivelmanskih vlakova 
koji polaze od repera zadanih visina (sl 21). Najprije se 
izračuna približna visina repera čvorne točke iz podataka repera 
A, B, € (reperi mreže višeg reda) i izmjerenih visinskih razlika 
za svaki učvoreni vlak. Za približnu vrijednost čvornog repera 
uzima se najmanja vrijednost kote čvornog repera (sve su 
nesuglasice u vlakovima pozitivnog predznaka). Te tri približne 
vrijednosti za H, označe se sa H,, HpiHs: H=H,+h,, 
H,=Hg+h2, Hy=Hc+h;. Konačna je visina čvornog re- 
pera aritmetička sredina svih veličina za H,, (triju kota re- 
pera Hy): \ 


(50) 


1 
“== k = — 
Di Di 


Hip +Hop2 + Hap3 
Pi+P2+pP3 


Težine su recipročne vrijednosti duljina vlakova (43), ako su oni 
postavljeni po terenu jednake kategorije. Ako su postavljeni po 


Hp (51) 
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terenu različitih kategorija, težine su obrnuto proporcionalne 
kvadratu srednjih pogrešaka za svaki vlak pa je 
2 
m 


Dir. 
i m? 


(52) 


mg je jedinična empirijska srednja pogreška na 1km, koja se 
računa prema formuli 


MEZIA 


\n—i' 


(53) 


Mo =NimR = 


Nesuglasice f računate su iz visina čvornog repera i pojedinih 
visinskih razlika:f1 =Hp—h,,fa=Hp—h,fg=Hp—h,,an 
je broj vlakova. 

Srednja je pogreška visine čvornog repera 
/mo 
sra 
Kompliciranije je izjednačenje nivelmanske mreže ako je ona 
sastavljena od više zatvorenih poligona ili više učvorenih repera. 
U prvom slučaju ujednačuje se metodom uvjetnih mjerenja, 
a u drugom metodom posrednih mjerenja. Osnovni je uvjet za 
izjednačenje metodom uvjetnih mjerenja da suma visinskih raz- 
lika u svakom poligonu bude nula ([h] = 0). 

Zbog pogrešaka u mjerenju taj uvjet neće biti zadovoljen 
([h] # 0), pa je potrebno izračunati korekcije za svaki zatvoreni 
poligon. Popravci se dobivaju posebnim postupkom računanja 
(rješavanjem tzv. normalnih jednadžbi) koji zadovoljava uvjet 
da suma kvadrata odstupanja bude minimalna ([pvv] = min). 
U posljednje vrijeme takva se računanja izvode elektroničkim 
računalima. 

Nivelman površina. Taj nivelman služi za uređivanje zem- 
ljišnog prostora (gradilišta, stadioni, trgovi, aerodromi, premjere 
gradova), Nivelmanom se određuju visinske razlike niza točaka 
koje karakteriziraju teren. Pomoću tih točaka na planovima 
se prikazuje reljef terena slojnicama ili u vertikalnoj projekciji 
po profilima. Točke plošnog nivelmana odabiru se na mjestima 
gdje se teren lomi, odnosno na međusobnim razmacima 
30-:-50m. Osim visinskih kota, za te točke mora se odrediti i 
njihov horizontalni položaj da bi se mogle ucrtati na planu 
(karti). Za tu svrhu mogu se upotrijebiti instrumenti manje toč- 
nosti ili teodoliti pri mjerenju s horizontalnom vizurom. 


Mo=+ 


(54) 


SI. 23. Mreža kvadrata 


Ako se zahtijeva veća točnost, površinski se nivelman pro- 
vodi pomoću mreže kvadrata, pravokutnika ili rasutih točaka 
(sl. 23). Za nivelman pomoću mreže kvadrata potrebno je is- 
kolčiti kvadratnu mrežu sa stranicama 10-::20 m. Uglovi mreže 
stabiliziraju se drvenim kolcima i postave se točke za stajalište 
nivelira, tako da se s jednog stajališta može izmjeriti više to- 
čaka. S polazne točke treba odrediti ravninu za regulaciju povr- 
šine. Letva se postavi u promatranoj ravnini i očita se rezultat 
na letvi, zatim se letva postupno postavlja na sve točke u dometu 
instrumenta i očitava. Očitavane vrijednosti uspoređuju se sa 
zadanom ravninom, a razlike pokazuju visinu nasipa ili iskopa. 


LIT.: C. Lallemand, Lever des plansetnivellement. Paris 1912. — A. Kos- 
tić, N. Svečnikov, Nivelman. Beograd 1938. — J. B&hm, Geometricka nivelace. 
SNTL, Praha 1960. — M. Janković, Inženjerska geodezija, II dio. Tehnička 
knjiga, Zagreb 1966. — S. Macarol, Praktična geodezija. Tehnička knjiga, 
Zagreb 21968. — M. Janković, Inženjerska geodezija, II! dio. Liber, Zagreb 
1980. 


M. Janković 
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NOMOGRAFIJA, matematička disciplina za grafičko 
prikazivanje međusobne ovisnosti dviju ili više promjenljivih 
veličina i za određivanje vrijednosti neke promjenljive veličine 
koja je ovisna o jednoj ili više drugih veličina. Te su ovisnosti 
prikazane nomogramima koji su grafičke predodžbe odnosa 
definiranih matematičkim relacijama. 

Naziv je nomografija prema grč. vouoc nomos zakon i yo&pew grafein 
pisati; naziv nomogram prihvaćen je 1890. god. na Međunarodnom kongresu 
matematičara u Parizu. 

Međusobne ovisnosti promjenljivih veličina mogu se prikazati i dijagramima 
(grč. čikyoaupa diagrama nacrt), koji se mogu smatrati posebnim oblikom 
nomograma, ali se oni mogu upotrijebiti za prikaz odnosa između dviju ili 
triju veličina. Dijagramski prikaz odnosa među više od tri veličine, međutim, 
nije pregledan, pa je tada zgodnije upotrijebiti nomogramski prikaz. 

Nomografija je svojedobno bila vrlo važna metoda računanja, posebno 
u tehničkim proračunima, Nomogramima su se rješavali problemi gdje bi za 
egzaktno rješavanje trebala velika matematička vještina ili mnogo vremena. S 
pojavom elektroničkih računala nomografija je izgubila tu svoju prednost, 
nomogrami se znatno rjeđe upotrebljavaju, ali još postoje područja tehničkih 
primjena gdje se upotrebljavaju zbog očiglednosti i preglednosti računanja. 


BROJČANE LJESTVICE 


Dužine razdijeljene na dijelove označene crticama (zarezima) 
s brojčanim naznakama iznad crtica ili pored njih nazivaju 
se brojčanim ljestvicama. Takve ljestvice nalaze se, npr., na 
vrpcama za mjerenje duljina, na termometrima za mjerenje 
temperature i sl. Razmaci među crticama mogu biti međusobno 
jednaki (jednakomjerna ljestvica) ili različiti (nejednakomjerna 
ljestvica). Crta na koju se nanose crtice zove se nosač ljestvice, 
a može biti dio pravca ili krivulje. 

Zakon raspodjele crtica na nosaču ljestvice može se prika- 
zati izrazom 


č =uj/(x), (1) 


gdje je & udaljenost između početne (nulte) točke na ljestvici 
i crtice koja odgovara brojčanoj vrijednosti veličine x. Duljina 
€ mjerena je u nekom mjerilu koje je izraženo mjerilom ili 
modulom ljestvice u, i za promatranu je ljestvicu konstanta. 
Dimenzija je mjerila ljestvice duljina (mm, cm, ...), a vrijednošću 
mjerila određena je duljina ljestvice. 

Ako ljestvica ne počinje vrijednošću x =0, nego npr. od 
vrijednosti xx, zakon raspodjele crtica na ljestvici može se 
prikazati izrazom 


m ša Gu = MflXm) — Jloćn). (2) 


Kad su poznate vrijednosti flxm) i fix,), a to su brojčane 
vrijednosti između početne i posljednje crtice na brojčanoj 
ljestvici, i kad je poznata udaljenost tih crtica koja je jednaka 
razlici ć, — ć,, modul ljestvice dobiva se iz izraza 


u= S = Šu (3) 
Jim) a flXn) 
0 S 10 15 20 
wi [E 
5. mm : 
č=5x mm 
0 5 10 
b | | l | 
č= x mm x 
0 30" 60" 90" 
Cc | 
€ = (100sina) mm % 
pa 10 5 2 1 
9) [dr o e o ei AJ A 
100 X 


SL 1. Primjeri brojčanih ljestvica 


Na sl. 1 prikazano je nekoliko primjera brojčanih ljestvica. 
Logaritamska ljestvica određena je jednadžbom 
č=uigx, (4) 
gdje je u mjerilo ljestvice. 
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Pomoću podataka iz logaritamskih tablica za lgx i uz pret- 
postavku da je u= 100mm dobivaju se vrijednosti za č na- 
vedene u tabl. 1. Pomoću tih vrijednosti lako je nacrtati 
ljestvicu (sl. 2) na kojoj su iznad crtica, koje su od početka 
ljestvice (č = 0) udaljene za ć, označene vrijednosti za x. 


Tablica 1 
VRIJEDNOSTI DIJELOVA LOGARITAMSKE 
LJESTVICE 
(u = 100 mm) 
. mm 4 min 
1 0,00 6 77,81 
2 30,10 7 84,51 
3 4771 B 90,31 
4 60,20 9 95,42 
Š 69,90 10 100,00 
l 2 3 4 5 6 7.8 910 
| | 
ć = (1001gx) mm % 


SI. 2. Logaritamska ljestvica za područje od x= 1-10 


Budući dajelg10 = 1,1g100 =2 itd., crtica na logaritamskoj 
ljestvici za vrijednost x = 100 bit će dva puta više udaljena 
od početka ljestvice nego crtica za x = 10. To vrijedi i za bilo 
koju vrijednost x koja je 10 puta veća, jer je Ig100x = 1g100 + 
+1gx =2 +1gx. Prema tome, ponavljanjem dijela ljestvice za 
vrijednosti x= 1 do x =10 na lijevu i desnu stranu može se 
dobiti ljestvica za bilo koji raspon vrijednosti od x (sl. 3). 


0,01 01 1 10 100 1000 


č = (201gx) mm K 


SI. 3. Logaritamska ljestvica za područje od x = 0,01---1000 


Projektivna ljestvica dobiva se projiciranjem neke ljestvice 
iz neke točke. 
Neka je zadana jednakomjerna ljestvica na pravcu x i točka 
P iz koje će se projicirati nova ljestvica na pravac y koji 
siječe pravac x u točki R (sl. 4). Paralela s pravcem x koja 
prolazi točkom P siječe pravac y u točki T Sjecište R pravaca 
x i y zajednička je točka obiju ljestvica kojoj je pridružena 
vrijednost x9. Tada je jednadžba jednakomjerne ljestvice koju 
treba projicirati 
Š=X—xX (5) 
ako se postavi da je u=1. Prema sl. 4 može se za svaku 
zraku iz točke P postaviti razmjer koji npr. za PU glasi 


RU:PT=RS:ST. (6) 


SL 4. Konstrukcija projektivne ljestvice 
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Ako se postavi da jj RU =€,PT=n, RS=ni RT=m, gdje 
su n i m konstante, a y duljina na projektivnoj ljestvici, dobiva 


se, jer je ST=m— g, 


(7) 


pa je 


naka (8) 


Ako se u (8) uvrsti vrijednost za & iz izraza (5), dobiva se 
N=——— au (9) 


To je jednadžba ljestvice na pravcu y, a ta je ljestvica ne- 
jednakomjerna. 


Jednadžba (9) može se napisati u općenitom obliku 
_mx+n 
opx+q 


(10) 


gdje su m, n, pi q konstante, pa je to funkcija kojom je od- 
ređena projektivna funkcija. 

Kao što se od jednakomjerne ljestvice prema jednadžbi (5) 
može odrediti pripadna projektivna ljestvica, može se od bilo 
kakve ljestvice prema jednadžbi č = f(x) odrediti pripadna pro- 
jektivna ljestvica pomoću izraza 

_mfo) +n 
pfL9 + g" 

Da bi se odredila projektivna ljestvica, treba nacrtati ljestvicu 
č=/f(x) i prema izrazu (11) izračunati najmanje tri vrijednosti 
projektivne ljestvice, pa se pomoću tih vrijednosti odredi točka 


iz koje će se projektirati ostale točke. 
Primjer. Treba izraditi projektivnu ljestvicu prema jednadžbi 


(11) 


x 


i b 


y 


Usporedbom s izrazom (10) vidi se da sum=1,n=0,p=1 
i q=l1,te da je ć=x, što znači da je osnovna ljestvica 
jednakomjerna. Ako se u izraz (12) za x uvrste vrijednosti 
0,1i ov, dobit će se za y vrijednosti 0, 1/2 i 1. Najprije 
se nacrta jednakomjerna ljestvica koja je na sl. 5 vodoravna, 


pz 


| | 
3 4 


NA ži 


T 
\ 
SL. 5. Primjer projektivne ljestvice za jednadžbu 
X 
Koska 


1 


a zatim se nacrta pravac za projektivnu ljestvicu koji s jednako- 
mjernom ljestvicom zatvara kut a i koji siječe jednakomjernu 
ljestvicu u točki x=0. Duljina projektivne ljestvice može se 
po volji odabrati. Njezina je duljina jednaka razmaku točaka za 
y=0iy=0. Točka y =0 odgovara sjecištu s jednakomjer- 
nom ljestvicom, pa je točka za y = oo određena čim je odabrana 
duljina projektivne ljestvice. Točki y = oo na projektivnoj ljestvici 
odgovara točka x = oo na jednakomjernoj ljestvici, pa je pravac 
kojispajate dvije točke usporedan s jednakomjernom ljestvicom. 
Da bi se odredio položaj točke P, treba još uzeti u obzir treći 
odnos (x=1iy=1/2), što znači da se točka koja odgovara 
točki 1 nalazi na polovici razmaka između 0 i oo. Tim je 
određen pol P iz kojeg se mogu projicirati sve ostale točke. 
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NOMOGRAMI ZA JEDNADŽBE S DVIJE I TRI 
VARIJABLE 


Nomogrami s krivuljama i ispružanje krivulja. Funkcija 
y =/(x) može se u koordinatnom sustavu prikazati krivuljom 
gdje svakoj točki pripada par vrijednosti x,y. Da bi se na- 
crtala krivulja sa zadanom funkcijom i da bi se odredio položaj 
riiza točaka u odabranom koordinatnom sustavu, treba izra- 
čunati niz vrijednosti y za niz vrijednosti od x. Pri crtanju 
krivulje mjerilo za apscise može biti različito od mjerila za 
ordinate. 

Kao primjer neka posluži kvadratna funkcija 


y=x' (13) 


Krivulja koja odgovara funkciji (13) vidi se na sl. 6a. Mjerilo 
je za y deset puta manje od mjerila za x. Ta se krivulja može 
prikazati i na drugi način koji se zove ispružanje krivulje. 
To se može ostvariti ako se upotrijebe nove koordinate € i 1 
koje imaju jednakomjernu raspodjelu. Veza između varijabli 
x 1 y i novih varijabli određena je izrazima 


č =/(0), n=y, (14) 
pa se nakon uvrštavanja u (13) dobiva 
n=č. (15) 


Izraz (15) predstavlja u koordinatnom sustavu č,y pravac kroz 
ishodište sustava koji je nagnut za kut od 45“ prema osi apscisa. 
Prema tome krivulja je u novom koordinatnom sustavu prika- 
zana pravcem, ali zbog toga raspodjela kojom su označene 
vrijednosti x nije jednakomjerna. Jednadžbe ljestvice na koordi- 
natnim osima jesu (uz module u, = u, =0,5 mm) 


(16) 
(17) 


č=ux? =0,5x*mm, 
1=4,y =0,5y*mm. 


Ispružena krivulja prema relaciji (13) vidi se na sl. 6b. 


a b 
100 Hr 100 
ž | Ž 
07 4 
50 3E+- 50 
mpa 4 
D Ž y 
% SIE" 0% 5 TO 


X X 


Sl. 6. Grafički prikaz jednadžbe y = x?; a krivulja, b ispružena krivulja 


Prema jednadžbama (16) i (17) modul je za obje ljestvice 
jednak, pa ispružena krivulja zatvara s osi apscisa kut od 
45“. Za različite module ljestvica taj će kut iznositi 


“= arctan? , (18) 
Da bi se povećala mogućnost točnijeg očitavanja prvog 
dijela dijagrama na sl. 6b, treba povećati mjerilo za č (npr. 
od č=0 do ć =10), dok će se za ostale vrijednosti zadržati 
isto mjerilo. Na mjestu promjene mjerila pojavit će se lom 
pravca (sl. 7). Za prvi dio dijagrama (u navedenom području) 
odabran je modul u, = 5Smm tako da jednadžba ljestvice za 
to područje glasi 
ć=Nx? =5x2mm. (19) 


Prema tome, za ć =0-:::10 vrijedi jednadžba (19), a za č= 
= 10-100 jednadžba (16), odnosno od 0-:50mm vrijedi jed- 
nadžba (19), a od 50--:100mm jednadžba (16). 

Da bi se dobila ispružena kružnica s polumjerom r=1 i 
sa središtem u ishodištu pravokutnog koordinatnog sustava, 
za koju vrijedi jednadžba 


IM 
x*+y=1, (20) 
treba koordinate x i y zamijeniti novim koordinatama prema 
relacijama 
Č n=y. (21) 
Nakon uvrštavanja u (21) dobiva se 
n=—č+1. (22) 


To je pravac koji siječe koordinatne osi na udaljenostima 
jednakim polumjeru kružnice i koji ima negativni koeficijent 
smjera (—1). 


= Nad 


100 


01 2 3 4567 8 9 10 


x 


Sl. 7. Ispružena krivulja sa sl. 6a s prvim dijelom 
nomograma u povećanom mjerilu 


10 aa 


SI. 8. Ispružena krivulja jednadžbe x? + y? = 1 


Na sl. 8 prikazan je pravac prema relaciji (22), a za jed- 
nadžbe ljestvica, sa u, = u, =0,5mm, vrijede izrazi 


č=u,x? =0,5x2mm, (23) 
(24) 


Dvostruke ljestvice. Kad se promatraju npr. sl. 6 i 7, može 
se zapaziti da su od čitavog dijagrama zapravo potrebna samo 
sjecišta koordinata s krivuljama, te da je za određivanje 
ovisnosti među varijablama potrebno poznavati koordinate 
točaka kroz koje prolazi promatrana krivulja. Zbog toga se može 
ta ovisnost prikazati dvostrukom ljestvicom. Na njoj se s obje 
strane nosača nalazi po jedna ljestvica, a međusobni položaj 
ljestvica određen je jednadžbom koja prikazuje dvostruku 
ljestvicu. 

Za jednu od ljestvica može se uzeti bilo kakva funkcija, 
a najzgodnije je uzeti jednakomjernu ljestvicu. Druga ljestvica, 
na suprotnoj strani nosača, mora se izračunati točku po točku. 

Na primjer za dvostruku ljestvicu prikazat će se brzina v 
istjecanja vode iz posude prema izrazu 


v= V2gh (25) 


u ovisnosti o visini h razine vode iznad otvora kroz koji istječe 
voda (g je ubrzanje Zemljine teže). Da bi se izradila dvostruka 
ljestvica, treba najprije izračunati niz vrijednosti v za niz cjelo- 
brojnih vrijednosti h, te niz vrijednosti h za niz cjelobrojnih 
vrijednosti v (tabl. 2) prema izrazu 


VŽ 


"=y =05y?mm. 


(26) 


Tablica 2 


PAROVI VRIJEDNOSTI VISINE I BRZINE 
ZA CJELOBROJNE VRIJEDNOSTI k Iv 


h v t h 

0 0 0 0 | 
l 443 1 0,05 | 
2 6,26 2 0,20 | 
3 7,67 3 0,46 | 
4 8,86 4 0,82 | 
5 9,90 5 1,27 
6 10,85 6 1.83 
7 11,74 7 2,50 
8 12,53 8 3,26 
9 13,29 9 413 

10 14,00 10 5,10 


Prema prvom nizu (tabl. 2) može se nacrtati dvostruka ljestvica 
(sl. 9a) na kojoj su brzine v nanijete na jednakomjernu ljestvicu, 
dok se crtice koje označuju cjelobrojne vrijednosti visine h 
određuju prema podacima u tablici u skladu s crticama na 
jednakomjernoj tablici. Prema drugom nizu (tabl. 2) može se 
također nacrtati dvostruka ljestvica, ali su tada visine h nanijete 
na jednakomjemu ljestvicu (sl. 9b). Osim toga, na toj je ljestvici 
upotrijebljeno veće mjerilo za područje h =0--:2,5m, a manje 
mjerilo za područje većih vrijednosti h. 


m 
— 102 


pad SL 9. Primjeri dvostrukih ljestvica za 
— 6 i take z 
funkciju h=; a jednakomjerna ljest- 


vica za » b jednakomjema ljestvica za h 
5 (za h=2,5 puta veće mjerilo) 


a b 


Nomogrami za jednadžbe sa tri varijable. Da bi se odredio 
nomogram funkcije 


z=/fx)) (27) 


postupa se tako da se jednoj od varijabli prida neka određena 
vrijednost koja se tada smatra parametrom. Tako u jednadžbi 
ostaju samo dvije varijable, pa se pripadna krivulja može 
nacrteti u koordinatnom sustavu. Ako se mijenja vrijednost 
parametra, dobiva se skup krivulja koji prikazuje promatranu 
funkciju, a svakoj točki pripadaju tri vrijednosti: vrijednost 
apscise, vrijednost ordinate i vrijednost parametra. 


Tablica 3 
PAROVI VRIJEDNOSTI ZA FUNKCIJU z=xy 
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
z xly) | 
10 10 5 333. .25 2 167. 143. 125 1/11 1 
20 20 10 667 5,0 4 333 286 250 2,22 2 
30 30 15 1000 7,5 6 500. 429 3,75. 3,33 3 
40 40 20 13333 10,0 8 6,67 571. 500 444 4 
50 50 25. 16,67 1250 10 833 7,14. 6,25. 5,55 5 | 
60 | 60 30 2000 1500 12 1000 857 750 6,66 6 | 
70 70 35. 2333 17,50“. 14: 1167 ::10,00: 8:75. 7.78 7 
80 80 40. 26,67 20,00 16 13,33 11,43 10,00 8,89 8 
90 90 45. 3000 22,50 18 1500 12,86 11,25 10,00 9 
100 100 50. 33,33 2500 20 16,67 1429 12,50 1111 10 | 


NOMOGRAFIJA 


Kao primjer prikazat će se nekoliko vrsta nomograma za 
jednadžbu 


(28) 


Prvo se izračunava vrijednost y za zadane vrijednosti z i x 
(tabl. 3). Pomoću tih podataka može se nacrtati skup krivulja 
s veličinom z kao parametrom (sl. 10a). Također pomoću 
podataka u tabl. 3 može se nacrtati nomogram u koordinatnom 
sustavu z,y (sl. 106). Tada je varijabla x parametar. Ako se 
umjesto x u jednadžbu (28) uvrsti konstantna vrijednost pa- 
rametra c,, dobiva se jednadžba pravca koji prolazi ishodištem 
koordinatnog sustava. Druga se točka svakog od pravaca može 
odrediti pomoću izraza (28) ako se umjesto x uvrsti parame- 
tar €. 


Z=xy. 


s 100 
x g 
SI. 10. Grafički prikaz funkcije z = xy; a u koordinatnom sustavu x,y sa z kao 
parametrom, b u koordinatnom sustavu y,z sa x kao parametrom. 


Nomogram za funkcije (28) može se nacrtati ako se ta 
jednadžba logaritmira i ako se postavi da je 


gz=6  lgx=č  lgy=n (29) 
Uvrštavanjem u jednadžbu (28) dobiva se 
1=—-č+ (30) 


Ako se veličina ć smatra parametrom, jednadžba (30) predstavlja 
skup pravaca u koordinatnom sustavu ć,y s logaritamskom 
podjelom na apscisi i ordinati (sl. 11). 


I 


tn 


SL. 11. Grafički prikaz funkcije z = xy u ko- 
ordinatnom sustavu x,y s logaritamskom po- 
djelom na apscisi i ordinati 


Nomogram za rješavanje kvadratnih jednadžba. Općenit je 
oblik kvadratne jednadžbe 


x2+px+q=0, (31) 


gdje su p i q konstante. Ako se na apscisu nanesu vrijednosti 
za p, a na ordinatu vrijednosti za q, i to na jednakomjernim 
ljestvicama, te ako se nepoznanica x smatra parametrom, dobiva 
se nakon uvrštavanja parametra c, u jednadžbu (31) jednadžba 
pravca u koordinatnom sustavu p,q, koja ima oblik 


q=—-c—cp (32) 


Uvrštavanjem niza vrijednosti za c, dobivaju se dva skupa 
pravaca, i to jedan za c, >0 i drugi za c, <0 (sl. 12). Da 
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x>+px+q=0 


10 mreT= 


b 
-10 N I : 
La, A sE? 0 l 2 3 o 5 
p 
Sl. 12. Nomogrami funkcije x? + px + q = 0 u koordinat- 
nom sustavu p,q sa x kao parametrom 


bi se odredili skupovi pravaca, treba odrediti za svaki pravac 
dvije točke. 

Ako se npr. postavi c, = 2, jednadžba (22) prelazi u oblik 
q=-4—-2p pasezap=2 dobiva gq=—8azap=—-2 
iznosi q=0. Tim je određen pravac s naznakom 2 (sl. 12). 
Zac, = — 2 dobiva se za iste vrijednosti p da je qg = 0, odnosno 
q = - 8, pa je tako određen pravac s naznakom —2. 

Kad je nacrtan nomogram, mogu se za svaki par vrijednosti 
p,q očitati rješenja kvadratne jednadžbe. 

Nomogram sa tri ravne paralelne ljestvice. Paralelni pravci 
x y iz na sl 13 neka predstavljaju tri paralelne ljestvice 
s počecima u točkama A, B i C. Jednadžbe tih ljestvica jesu 


č=ufAxh  n=4g0)  č=uehi2). (33) 
Veličine ć, 1 i € znače udaljenosti točke na ljestvici od početka 
ljestvice. Ako se sve tri ljestvice presijeku pravcem kroz točke 
D, E i F, te ako se dužine AD, BE i CF označe sa PLAVI 
vrijedi razmjer FF:DD =n:(m+n), jer je pramen pravaca 
presječen paralelnim pravcima. Taj se razmjer može napisati 
u obliku 


di a k ; (34) 
č—>HN m+n 
a odatle slijedi 
(m+nč=nE+mn. (35) 
\D 
= na 
= 
E 
m 
Pi 
LJ 
m > n 
SL. 13. Konstrukcije nomograma sa tri ravne 
paralelne ljestvice 
Uvrštavanjem vrijednosti za č, n i & (33) dobiva se 
(m + muzh(z) = nu. + muygly). (36) 
Ako se pretpostavi da je 
(m + nz = nx = my, (37) 


kia 
dobiva se 
h(z) = f(x) + gl), (38) 
odnosno u općenitom obliku 
Fi(X) + F2(9) + Fa(z) = 0. (39) 


To je jednadžba koja se grafički može prikazati sa tri ravne 
paralelne ljestvice. Konstantni član, koji bi se mogao pojaviti, 
treba obuhvatiti jednom od triju funkcija. 
Konstrukcija se nomograma temelji na sljedećem razma- 

tranju: Iz jednakosti (37) slijedi 

za2, (40) 

m 
što znači da je izborom modula u, i u, na ljestvicama za 
€ in određen i položaj treće ljestvice koji je definiran omjerom 
njm, uz uvjet da se jedna od tih vrijednosti može po volji 
odabrati Jednakošću (37) određen je i modul treće ljestvice, 
pa je 

n m 


; E ===— Miji 
M PS, 


game (41) 


a ako se uzme u obzir izraz (40), dobiva se nakon sređivanja 
da je 

Mel 
rapa 
Da bi se za funkciju (28) konstruirao nomogram sa tri para- 


lelne ravne ljestvice, treba tu funkciju prikazati u obliku (38) 
ili (39), što se postiže logaritmiranjem, pa je 


(42) 


u = 


lgz = lgx + lgy. (43) 
Svaki se član može pomnožiti s koeficijentima kao u izrazu 


(36), jer se, zbog toga što vrijede jednakosti (37), u jednadžbi 
ništa ne mijenja. Tada se dobiva 

(m + nuelgz = nuxlgx + mu,lgy. (44) 
Akose pretpostavi da moduli ljestvica za x i y iznose: ux = 90mm 
i u, =60mm, te da je razmak među tim ljestvicama m + 
+n=100mm, moguće je odrediti omjer razmaka između 
krajnjih i srednje ljestvice prema (40), pa je n/m = u,/ux = 2/3, 
a odatle se dobiva, jer je m+n = 100, da je m=60mm, a 


n=40mm. Modul je treće ljestvice, prema (42), u, = 
60 +9 : Zao A =a 2 
= Sa = 36mm. Crtice na ljestvicama određuju se iz relacija 


ć = uxlgx =901gx, 
n=u,lgy = 60lgy, 
ć=ulgz = 361lgz. 


(45) 


SL 14. Nomogram sa tri ravne paralelne ljestvice 
za funkciju z = xy 


Nomogram je prikazan na sl 14. Položaj crtica na srednjoj 
ljestvici može se odrediti prema jednadžbi (45) za Ćć, ili pro- 
jekcijom kad je već određen položaj crtica na ljestvicama za 
xiy 
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TRANSFORMACIJA NOMOGRAMA 


Transformacija nomograma u pravokutnom koordinatnom 
sustavu u nomogram s ljestvicama. Na sl. 15a vidi se nomogram 
funkcije z = xy prikazane u pravokutnom koordinatnom sustavu 
s vrijednostima z kao parametrom, a na sl. 15b nomogram 
sa tri ravne paralelne ljestvice za istu funkciju. U prvom se 
nomogramu apscisa i ordinata sijeku, a u drugomu su para- 
lelne. Ljestvice na koordinatnim osima jednake su ljestvicama 
na paralelnim pravcima x i y. Treća varijabla z prikazana je 
u lijevom nomogramu paralelnim pravcima, a u desnom točkama 
na srednjem pravcu. Svakoj točki na lijevom nomogramu pri- 
padaju tri vrijednosti: vrijednost apscise x, vrijednost ordinate 
y i vrijednost parametra z. Prema tome, u svakoj točki lijevog 
nomograma sijeku se tri pravca (x, y i z) kojih vrijednosti 
zadovoljavaju promatranu jednadžbu. Nasuprot tome, u lijevom 
nomogramu svaki pravac siječe ljestvice u trima točkama kojih 
vrijednosti također zadovoljavaju promatranu jednadžbu. Tako 
točke P,(2,3,6) i P,(8,5,40) na lijevom nomogramu odgovaraju 
pravcima py i po na desnom nomogramu. 

Svaki nomogram može se iz pravokutnog koordinatnog 
sustava transformirati u nomogram s ljestvicama. 


a zaxy b 


js KOBE ENE 10— — 100 l0 
him NN h 2 E P, : 
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d N\ NN y = 
10 


Va 
— 


va 


l 2 5 
x 


SI. 15. Usporedba nomograma funkcije z = xy. a nomogram u pravokutnom 
koordinatnom sustavu x,y: b nomogram sa tri ravne paralelne ljestvice 


SI. 16. Prikaz transformacije nomograma u koordinatnom sustavu (a) u nomo- 
gramu sa tri ljestvice (b) 


Na sl. 16a prikazan je pravac p na kojemu su tri točke 
A(0,4), B(7,0) i C(3,5, 2). Da bi se te točke prenijele u sustav 
s paralelnim ljestvicama, treba apscise točaka prenijeti na ljestvicu 
x, a ordinate točaka na ljestvicu y (sl 16b). Ako se pripadne 
točke na ljestvicama x i y spoje pravcima (a,b;c') koji pred- 
stavljaju točke u pravokutnom koordinatnom sustavu, može 
se konstatirati da se svi pravci sijeku u točki P' (sl. 16b) 
koja odgovara pravcu p na sl. 16a. Kad bi se taj postupak 
ponovio za drugi pravac u pravokutnom koordinatnom sustavu 
koji je paralelan s pravcem p, dobilo bi se novo sjecište 
pravaca na sl. 16b. Oba sjecišta pravaca leže na pravcu koji 
je paralelan s ljestvicama x i y. Iz toga se može zaključiti 
da se svaki nomogram prikazan paralelnim pravcima u pravo- 
kutnom koordinatnom sustav u može transformirati u nomogram 
s trima ravnim paralelnim ljestvicama. 

Ako su, međutim, odnosi među varijablama u pravokutnom 
koordinatnom sustavu prikazani pravcima koji se sijeku u jednoj 
točki, tada će treća ljestvica na koju se nanose vrijednosti 
parametra ležati na pravcu koji siječe obje paralelne ljestvice. 


NOMOGRAFIJA 


Primjer za takve nomograme vidi se na sl. 17 i 18. Na sl. 17 
prikazan je nomogram u pravokutnom koordinatnom sustavu 
za funkciju /= Lr?, a na sl. 18 nomogram za istu funkciju 
na ljestvicama. 


il 


500 


| 
i 
i 
J 4 5 


to 


Sl. 17. Nomogram funkcije / = LrŽ u pravo- 
kutnom koordinatnom sustavu 1,r 


I=Lr 


1000 


500 


5 loo 


SL 18. Nomogram s dvije ravne paralelne ljestvice 

i ravnom ljestvicom koja siječe paralelne ljestvice za 

funkciju / = Lr? koja je na sl. 17 prikazana u koordi- 
natnom sustavu [,r 


xZ.+px+q=0 _0 


Sl. 19. Nomogram s dvije ravne paralelne 


ljestvice i krivocrtnim ljestvicama za 
funkciju x? + px +q =0 koja je u ko- 
ordinatnom sustavu p,q prikazana na sl. 12. 
Dvije su krivocrtne ljestvice potrebne jer 
postoje dva skupa pravaca na sl 12 


Ako pravci u pravokutnom koordinatnom sustavu nisu ni 
paralelni, a niti se sijeku u jednoj točki (sl. 12), nosač treće 
ljestvice bit će neka krivulja (sl 19). Na sl. 19 postoje dvije 
krivulje jer se u nomogramu na sl. 12 pojavljuju dva skupa 
pravaca. 

Perspektivna slika nomograma ne utječe na njegovu upotreb- 
ljivost, jer pravac koji spaja tri pripadne vrijednosti ostaje 
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—1 
SI. 20. Perspektivna slika nomograma sa sl. 15b 


pravac u perspektivnoj slici. Nomogram na sl. 20 dobiven je 
središnjom projekcijom nomograma na sl. 15b. Točka iz koje 
se projicira može se po volji odabrati. Projiciranjem ljestvica 
postiže se povećanje mjerila, pa se povećava točnost očitavanja. 


OSTALE VRSTE NOMOGRAMA 


Nomogrami sa tri ravne ljestvice koje se sijeku u jednoj točki. 
Obje vanjske ljestvice smatraju se osima kosokutnog koordi- 
natnog sustava (x i y na sl 21), dok je srednja ljestvica (z 
na sl. 21) položena raspolovnicom kuta a koji zatvaraju vanjske 
ljestvice. Položaj triju ljestvica u koordinatnom sustavu x,y 
određen je sljedećim jednadžbama: 


č =/flx), n= 0, 
ć=0  n=g) (46) 
č= hz), n = h(z). 


SI. 21. Konstrukcija nomograma sa tri ravne ljestvice 
koje se sijeku u jednoj točki 


Pravac za očitanje p (sl 21) siječe tri ljestvice u točkama 
A, Bi C. Iz sličnosti trokuta OAC i DBC dobiva se razmjer 


f09— hiz) _f9 


, (47) 
h(z) g(9) 
koji se nakon sređivanja može prikazati u obliku 
1 1 1 
(48) 


=z+t=m 
fx) go) M2) 
To znači da se sve jednadžbe koje imaju oblik kao jednadžba 
(48) mogu prikazati sa tri ljestvice na pravcima koji se sijeku 
u jednoj točki. 
Na sl. 22 prikazan je nomogram jednadžbe 


(49) 
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SI. 22. Primjer nomograma sa tri ravne ljestvice koje se sijeku 
i 
u jednoj točki za funkciju — + 2 "E 
o utina S gj 
Sve tri ljestvice imaju jednakomjernu podjelu. Iz trokuta OBD 
na sl. 21 može se odrediti modul srednje ljestvice (u) ako 
su odabrani moduli vanjskih ljestvica (u, i u). Prema kosinu- 
sovu poučku vrijedi 


uz = u + 4; — 2ux 4, 005, (50) 
gdje je B kut nasuprot stranice OB jednak 180% — a, jer je 
trokut ODB istokračan. Ako se još uzme u obzir da je cosa= 


= 208? — 1, dobiva se 


a 
u = / (u — 15)? + 4460823, (51) 
Ako su moduli vanjskih ljestvica međusobno jednaki (u = u, = 
= 1,), modul treće ljestvice iznosi 


u = Ius (52) 


2 
Nomogrami s dvije paralelne ljestvice koje siječe treća ravna 
ljestvica. Jedna od paralelnih ljestvica smatra se jednom od osi 
kosokutnog koordinatnog sustava (y na sl. 23), dok je druga 
os koordinatnog sustava (x) ljestvica koja siječe paralelne 
ljestvice. Položaj ljestvica određen je sljedećim jednadžbama 


č=0  n=f»x), 
č=g(0%  n=0, (53) 
č=4  n=—hiz) 
Iz sličnosti trokuta OCB i DCE na sl. 23 slijedi razmjer 
h(z) a—gly) 
fo) 90) s 
Ako se desna strana zamijeni funkcijom g(y), dobiva se 
h(z) = f()g(y). (55) 


Svaka jednadžba koja ima oblik kao jednadžba (55) može se 
prikazati nomogramom s dvije paralelne ljestvice i trećom 
ravnom ljestvicom koja siječe paralelne ljestvice. 


fo) 


h(z) < 


SI. 23. Konstrukcija nomograma s dvije ravne 
paralelne ljestvice koje siječe treća ravna 
ljestvica 
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SI. 24. Primjer nomograma s dvije ravne paralelne 
ljestvice koje siječe treća ravna ljestvica za funkciju 


A=iićo 
4 


Primjer takva nomograma vidi se na sl. 24 i vrijedi za 
jednadžbu 


nd? 
4 


Nomogrami s dvije paralelne ravne ljestvice i trećom krivo- 
crtnom ljestvicom. Ljestvice se smještaju u pravokutni koordi- 
natni sustav tako da je ljestvica funkcije x na ordinatnoj osi, 
a početak ljestvice u ishodištu koordinatnog sustava. Položaj 
ljestvica određen je sa tri para jednadžbi 


A=n (56) 


č=0 . n=/f, 
č=d "n=g0) (57) 
č=0d(2),  n=o(2). 


Krivocrtna ljestvica za varijablu z određena je parametrima 
Ez) i 022), tj. svaka je točka ljestvice određena parom 
koordinata ć,n. Iz sličnosti trokuta ABC i CDE na sl. 25 slijedi 
razmjer 


x) — p2(z) _ P2(2) — gl) 


: 58 
Pi) i—no) 9) 
Njegovim preuređenjem dobiva se 
š iZ Z 
fo) + go PE m0. (9 


1— Piz) 1-2) 


f(x) 


SI. 25. Konstrukcija nomograma s dvije ravne paralelne 
ljestvice i krivocrtnom ljestvicom 


NOMOGRAFIJA 


Ako se postave nove funkcije varijable z 


P1(z) 
h DIE NA 
1) de P1(2) (60) 
a 92(z) 
o EK D 


dobiva se općenit oblik 
Ibo) + gly)h,(2) + ha(z) = 0. (61) 


Svaka jednadžba koja ima oblik kao jednadžba (61) može 
se prikazati nomogramom s dvije paralelne ravne ljestvice i 
trećom krivocrtnom ljestvicom. 


Primjer za takav nomogram vidi se na sl. 19 koja prikazuje 
jednadžbu (31) gdjeje hi(z)= x, hdlz)= 2x2, f0)=qigly) =p. 

Nomogrami s jednom ravnom i dvije krivocrtne ljestvice. 
Ravna se ljestvica položi u os y koordinatnog sustava (sl. 26), 
a početak je ljestvice u njegovu ishodištu. Iz sličnosti trokuta 
ABC i ADE slijedi razmjer 


h3(z) — hr() _ h3(z) — h2(9) 


= , 62 
g1(2) 92(9) s) 
koji se sređen može napisati u obliku 
hi) _ h2(9) 
(x) g2(09) 
ha(z) = “05. (63) 


Hu(x) 9209) 
U brojniku i nazivniku nalaze se po dvije različite funkcije 
varijabli x i y, pa se dobiva općenit oblik 


) 


ha( 


h,(x) 


1 


x 
SL 26. Konstrukcija nomograma s jednom ravnom i 
dvije krivocrtne ljestvice 


Sl. 27. Primjer nomograma s jednom ravnom i dvije 
a? +b? 


krivocrtne ljestvice za funkciju k = ———— 
8a + 12b 


hiz)= Paix) — Pi(y) 


P2(x) — p2(y)' 


NOMOGRAFIJA — NORMIRANJE U GRAĐEVINARSTVU 3/17 
(64) koji je nacrtan uvođenjem pomoćne varijable , pa je 
I=0Qr, = ma (69) 


To je općenit oblik jednadžbe koja se može prikazati nomo- 
gramom s jednom ravnom i dvije krivocrtne ljestvice. 
Na sl. 27 prikazan je primjer takva nomograma koji vrijedi 
za jednadžbu 
_ a*+b? 
 8a+12b' 
Nomogrami s četiri i više varijabli. Jednadžba s četiri 
varijable 


(65) 


pes? (66) 


može se uvođenjem pomoćne varijable o rastaviti u dvije jed- 
nadžbe 


set (67) 


Svaka od tih dviju jednadžbi može se prikazati sa tri ravne 
paralelne ljestvice (npr. kao na sl. 14), uz uvjet da je ljestvica 
pomoćne varijable p zajednička za obje jednadžbe. Ta ljestvica 
služi samo za prijelaz s jednog dijela nomograma u drugi, 
a nije ni potrebno očitavati njezinu vrijednost, pa zbog toga 
na njoj nisu ni potrebne oznake vrijednosti. Ona, međutim, 
mora imati isti modul, isti početak i isti smjer za oba dijela 
nomograma. 
Na sl. 28 prikazan je nomogram za jednadžbu 


zv=. 


Isina 
L=——. 


(68) 


SI. 28. Nomogram s ravnim paralelnim ljestvicama za funkciju s četiri varijable 
Isina 


SI. 29. Nomogram s ravnim paralelnim ljestvicama za funkciju sa pet varijabli 
MS 
IL 


Ako postoji pet varijabli, treba uvesti dvije pomoćne va- 
varijable. Tako se npr. za jednadžbu 
MS 
MID 
za koju je nomogram prikazan na sl. 29, mogu postaviti jed- 
nadžbe s pomoćnim varijablama 0, i o: 

S=I9,,  Lpgi=9  Mop=F. (71) 
Da bi se odredio prikazani nomogram, bilo je potrebno loga- 
ritmirati sve tri jednadžbe (71), jer u nomogramu sve ljestvice 


imaju logaritamsku raspodjelu. 
Analogno se konstruiraju nomogrami sa šest i više varijabli. 


F= (70) 


LIT.: R. Mehmke, Numerisches Rechnen; Leitfaden zum  graphischen 
Rechnen. Enzyklopidie der _matematischen  Wissenschaften, Band ! F; 
Leipzig 1917. — M. D'Ocagne, Trait€ de nomographie. Paris 71921. 
— M. Pirani, I. Runge, Graphische Darstellung in Wissenschaft und 
Technik. Berlin 1931. — P. Luckey, Nomographie. Teubner Verlag, Leipzig 
1954. — S. Muftić, Nomogram za dimenzioniranje armiranih betonskih no- 
sača. Građevinar, god. VI, br. 3, Zagreb 1954. — S. Elazar, Nomografija. 
Tehnička knjiga, Zagreb 1965. — O. Muftić, Nomografija. Školska knjiga, 


Zagreb 1967. 
O. Muftić 


NORMIRANJE U GRAĐEVINARSTVU, pos- 
tupak mjerenja utroška radnog vremena posebno radnika i 
posebno stroja, radnika i stroja zajedno, te materijala za jedi- 
nicu proizvoda. 

Radna norma je učinak koji treba da postigne radnik ili 
grupa radnika uz određenu kakvoću proizvoda i uz određene 
organizacijske i tehničke uvjete rada. Norme su rezultat mjerenja 
utroška radnog vremena radnika i strojeva, utroška materijala 
i energije, i dr. Normativi su mjerila koja se određuju prou- 
čavanjem i analizom radnih procesa i načina rada uz određene 
uvjete, a uzimajući pri tom u obzir i dodatno vrijeme kad 
uvjeti rada nisu normalni. 

Na temelju norma proračunavaju se potrebna sredstva za 
proizvodnju, radna snaga, strojevi i materijal, usklađuju se mo- 
gućnosti različitih radnih postupaka, proračunava se vrijednost 
radne snage, strojeva i materijala za jedinicu proizvoda (analiza 
cijena), određuje se stupanj produktivnosti i ekonomičnosti, 
analizira se rentabilnost upotrebe novih sredstava i metoda 
rada, određuju se radni zadaci i vrijednost rada u radnim 
nalozima, planira se dinamika radova. Norme su osnova i za 
nagrađivanje. S razvojem sredstava za proizvodnju i tehno- 
logije, te upotrebom novih materijala potrebno je utvrđivati i 
nove norme, odnosno korigirati postojeće. 

Oblici norma. Norme mogu biti elementarne i kompleksne. 
Elementarne se norme odnose na pojedine radne operacije (npr. 
čišćenje, sječenje, vezivanje i montažu betonskog željeza). Kom- 
pleksne norme dobivaju se sintezom elementarnih norma (npr. 
priprema i postavljanje betonskog željeza). 

Osim toga, postoje norme vremena i norme učinka. Norma 
je vremena utrošak vremena za jedinicu proizvoda dobre kva- 
litete uz pravilnu i svrsishodnu organizaciju. Norma vremena 
N, određuje se pomoću izraza 


Ny==. (1) 


gdje je V utrošeno vrijeme, a Q količina proizvoda. Norma 
vremena, npr., za postavljanje i vezivanje 1 tone savijenog 
betonskog željeza promjera 4-.-12mm iznosi 26,25 sati. Norma 
učinka daje podatak o učinku ili proizvodnji u jedinici vremena 
(sat, dan). Tako npr. norma učinka bagera kašikara iznosi 
iskop 60 m? zemlje III kategorije za jedan sat. Normom 
vremena obično se normira utrošak vremena radnika, a normom 
učinka rad strojeva. 


378 


Norma utroška materijala i energije određuje potrebnu koli- 
činu materijala i energije za jedinicu proizvoda. 

U nas su prve norme u građevinarstvu utvrđene kao privre- 
mene norme 1946. godine, dok su 1955. god. utvrđene prosječne 
norme. Za radove koji nisu obuhvaćeni prosječnim normama 
potrebne norme određuju radne organizacije. 

Postupci normiranja. Građevni radovi, koji treba da posluže 
za ustanovljivanje norma, moraju se odvijati u normalnim uvje- 
tima, to znači da moraju biti dobro organizirani s obzirom 
na raspoloživi materijal i potrebna sredstva rada, i da ih moraju 
obavljati dobri radnici koji su uvježbani za takve poslove. 
Da bi se osigurala dobra organizacija radnog procesa, treba 
poznavati tehnologiju rada, te sastav i dispoziciju sredstava 
za rad. 

Radne norme određuju se računski na osnovi provjeravanja 
proizvodnih mogućnosti radnika, sredstava rada, radnog mjesta 
i organizacije rada da bi se postigla tražena kvaliteta i eko- 
nomičnost. Da bi se utvrdile radne norme, treba organizaciju 
građevnog procesa tako postaviti da ona odgovara normalnim 
uvjetima, zatim treba proces rada rasčlaniti na elemente (radne 
operacije), utvrditi vrijeme rada uz njegovu klasifikaciju te 
odabrati elemente koji će se promatrati. Tokom rada mjeri 
se utrošeno vrijeme za dijelove radnog procesa i količina proiz- 
voda. Na temelju tih mjerenja obrađuju se rezultati nakon što su 
izdvojeni utrošci vremena koji se ne normiraju, određuje se 
elementarna i kompleksna norma, pa se sastavlja elaborat 
radne norme s opisom karakteristika radnog procesa. 

Organizirati građevni proces da on odgovara normalnim 
uvjetima znači definirati radna mjesta i odrediti djelokrug 
rada, tehnološki razraditi radni proces, odrediti potrebna sred- 
stava i sastav radne grupe, izabrati radnike prema kvalifika- 
cijama, odrediti potrebnu količinu materijala i energije, te 
omogućiti održavanje normalnog toka proizvodnje. 

Elementi i uvjeti proizvodnje. Osnovni su uvjeti proizvodnje: 
radni proces, radnici u proizvodnji, radno vrijeme, radno mjesto, 
materijal, alat i strojevi, način rada (tehnologija) 1 upravljanje 
radnim procesom. Uvjeti proizvodnje mogu biti fiziološki (ljudski 
organizam, atmosferske prilike, rasvjeta, buka, prašina, spol i 
dob radnika, smještaj i prehrana) i psihološki (sklonost za 
rad, suradnja, odnosi u radu, priprema radnika, prilagođivanje 
radu i sl.) 

Radni proces. U građevinarstvu se obavljaju različite vrste 
radova (zemljani, betonski, tesarski, zidarski i dr.) unutar kojih 
ima niz radnih procesa (iskop bagerom, betoniranje stupova, 
savijanje armature, transport materijala itd.). Svaka vrsta rada 
sadrži više ili manje složene radne procese koje izvršavaju 
kombinirane ili specijalizirane radne brigade s upotrebom me- 
hanizacije ili bez nje. S obzirom na upotrebu sredstava rada 
proces može biti ručni, polumehaniziran, mehaniziran ili auto- 
matiziran. 


Utrošci vremena 
na rad 
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Osnovni radni proces odvija se usporedno s građenjem 
(iskop temelja, zidanje zidova i sl). Pomoćni procesi obuhva- 
ćaju pripremne i pomoćne radove (priprema nacrta, priprema 
materijala, priprema betona i sl.) koji se odvijaju na radilištu 
ili u radionicama 

Kompleksni ili složeni proces skup je radnih procesa koji 
se obavljaju u vremenskom slijedu i koji su međusobno za- 
visni. Radni proces sastoji se od radnih operacija, radne ope- 
racije od radnih postupaka, a radni postupci od radnih po- 
kreta (sl. 1). Tokom radnog procesa ne mijenja se sastav radnika, 
ali se može mijenjati alat i materijal. Radnu operaciju, me- 
đutim, karakterizira isti sastav radnika i upotreba istog alata 
te istih materijala. Radni postupak označuje posebni dio ope- 
racije ili dio građevine, a u prvom se redu odnosi na upo- 
trebu strojeva. Radni su pokreti elementarni dijelovi radnog 
postupka koje izvršava radnik. 

Za normiranje (elementame norme) služi podjela kom- 
pleksnog procesa na radne operacije, a ponekad i na radne 
postupke. Dalja podjela služi za proučavanje i usavršavanje 
rada sa svrhom da se uklone suvišni pokreti, da se grčeviti 
pokreti zamijene blagima, te da se nepodesivi pokreti kori- 
giraju. 

Radno vrijeme. Pod radnim vremenom razumijeva se rad u 
jednoj smjeni koja traje 7 ili 8 sati, već prema broju radnih 
dana u tjednu. Radni tjedan traje u nas 42 sata. U građe- 
vinarstvu je rad u toku zime otežan, pa je često radno 
vrijeme zimi kraće, a ljeti dulje. Na preraspodjelu radnog 
vremena utječu geografski položaj, klima i vrste radova. Kad 
su radni uvjeti teški, može se skratiti radno vrijeme (npr. 
rad u kesonima). Moguće je uvesti prekovremeni i noćni rad. 
Podzemni radovi (gradnja tunela) obavljaju se obično u tri 
smjene na umjetnoj rasvjeti, ali se oni ne smatraju noćnim 
radom. 
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proces 


Radna 
operacija 


Radna 
operacija 
Radni 
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SL 1. Podjela kompleksnog radnog procesa 
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SI. 2. Klasifikacija radnog vremena radnika 


NORMIRANJE U GRAĐEVINARSTVU 


Zbog različitih okolnosti (kiša, snijeg, niske temperature) 
u građevinarstvu nastaju zastoji koji se ne ubrajaju u pro- 
duktivno ili normalno vrijeme. Zbog toga treba klasificirati 
radno vrijeme radnika, stroja ili radnika i stroja zajedno 
(sl. 2). Samo utrošak vremena za rad uračunava se u normu, 
dok se zastoji koji se pojavljuju nepredviđeno (npr. kiša) i oni 
koji su nastali krivnjom radnika ili zbog loše organizacije ne 
uračunavaju u vrijeme rada koje je mjerodavno za normiranje. 
Kad se radi prema učinku, zastoji koji nastaju bez krivice 
radnika posebno se obračunavaju. 

Pripremni i završni radovi obuhvaćaju pripremu na početku 
te čišćenje i spremanja nakon završetka rada. Trajanje prip- 
remnih i završnih radova Ovisi o vrsti rada, radnom mjestu, 
alatu i stroju, potrebnim uputama, primjeni zaštite, pranju itd. 

Osnovni rad obuhvaća neposredan rad u promatranom 
radnom procesu, a obavljaju ga radnici s primjerenim kvali- 
fikacijama. Pomoćni radovi su dopuna osnovnih radova (npr. 
premještanje skela) i služe da bi se mogli izvršiti osnovni 
radovi. Dodatno se vrijeme pojavljuje zbog nenormalnih uvjeta 
koji se povremeno javljaju (niske temperature, vlaga, prašina, 
niske prostorije, neudoban položaj tijela i sl.). 

Odmori su kratkotrajni prekidi rada radi prikupljanja snage 
i zadovoljenja fizioloških potreba. Trajanje odmora ovisi o 
intenzitetu rada. Prema intenzitetu mogu se radovi svrstati u 
sljedeće kategorije: vrlo teški radovi (npr. ručno razbijanje 
betona) s trajanjem odmora od 25-::30% radnog vremena, 
teški radovi (npr. ručni iskop tvrde zemlje) s trajanjem odmora 
15-::25% radnog vremena, srednje teški radovi (npr. armiranje, 
zidanje) s odmorom od 10--:15% radnog vremena i laki radovi 
(npr. bojenje) s trajanjem odmora od 6-::8% radnog vremena. 
Za zadovoljenje fizioloških potreba prekid rada iznosi za muš- 
karce 5%, a za žene 7% od radnog vremena. 

Ustanovljeno je da je za isti efekt fizičkog rada potrebno 
manje vremena za odmor ako je odmor podijeljen u više 
kraćih vremenskih intervala (sl. 3). Produženo vrijeme za odmor 
diktiraju i uvjeti okoline koji se mogu mjeriti (temperatura i 
vlažnost zraka, brzina strujanja zraka, buka, rasvjeta, vibracije 
i sl) i koji se mogu procijeniti (neugodni mirisi, zaprašenost, 
zadimljenost i sl). 

Tehnološki zastoji spadaju u predvidljive prekide rada koji 
su neizbježni, pa spadaju u normirano vrijeme. Oni nastaju 
zbog različitih uvjeta u organizaciji rada. Takvi prekidi nastaju 
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SI. 3. Dijagram za određivanje trajanja dodatnog vremena za odmor prema 
težini fizičkog rada 
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zbog promjene radnog mjesta u toku smjene (prijelaz u drugu 
prostoriju za žbukanje, prijelaz u drugu etažu za postavljanje 
oplate, premještanje na drugu dionicu pri gradnji ceste), zbog 
promjene transportnih putova za dopremu materijala, zbog 
promjenljivog opsega konstrukcije, zbog neujednačenosti radnih 
procesa i zbog tehnološke neusklađenosti radnog procesa. S 
dobrom organizacijom mogu se takvi prekidi rada skratiti, 
ali se ne mogu eliminirati, pa se oni uračunavaju u normirano 
vrijeme. 

Gubici radnog vremena i zastoji mogu nastati zbog suvišnog 
rada, zbog prirodnih uvjeta, zbog organizacijskih zastoja i zbog 
kršenja radne discipline. 

Suvišan rad nastaje kad je materijal ili kad su građevni 
elementi pogrešno disponirani (potrebno dodatno preslaganje), 
ili kad je pogrešno izvršen rad (potrebno pregrađivanje ili 
rušenje). 

Zastoji zbog prirodnih uvjeta nastaju zbog vanjskih utjecaja, 
pa se oni ne mogu ukloniti. To su pojave kišnih dana, 
niskih temperatura, visokih voda, vrućina i sl. Njihovo trajanje 
može se predvidjeti na temelju statističkih podataka. Među 
prirodne uvjete treba uključiti i nepredvidljive događaje (potresi, 
požari, poplave i sl). 

Zastoji organizacijske naravi nastaju zbog nedovoljne pri- 
preme proizvodnje, pomanjkanje materijala i sredstava, nepri- 
kladnih sredstava, nedovoljne koordinacije, loše organizacije 
kontrole i službe tehničke zaštite, nepridržavanja planskih ro- 
kova, nepravodobne isporuke materijala i sredstava rada, zbog 
nedovoljnih financijskih sredstava, te zbog nepotpune tehničke 
dokumentacije. Takvi zastoji mogu se ukloniti ili skratiti, ali 
ih treba poznavati i kvantificirati. 

Kršenje radne discipline očituje se u zakašnjavanju na rad 
i neopravdanom napuštanju radnog mjesta. 

Kad se promatra radno vrijeme stroja, treba razlikovati 
rad spunim is djelomičnim opterećenjem, te rad u praznom hodu. 
Rad s nepotpunim opterećenjem stroja pojavljuje se zbog tehno- 
loških ili organizacijskih razloga. Rad u praznom hodu pojavljuje 
se ciklički (npr. povratak žlice bagera nakon istresanja zemlje) 
i povremeno (dolazak buldozera na radno mjesto i njegov 
povratak). Postoje zastoji koji se mogu ukloniti (pomanjkanje 
materijala, nedostatak goriva, loše održavanje, zakrčenost radnog 
mjesta, loš raspored strojeva, neusklađenost kapaciteta, nestručno 
rukovanje i sl) i koji se ne mogu eliminirati (promjena rad- 
nog mjesta tokom smjene, izmjena radnih elemenata, tekuće 
održavanje, odmori i sl.). 

Radno mjesto je prostor gdje radnik radi i gdje se nalazi 
potrebni materijal, stroj, naprava, alat ili poluproizvodi (mort, 
beton). Radno mjesto mora biti tako organizirano da je radnik 
slobodan u pokretima, da je alat na dohvat radniku, da je 
materijal smješten na najpogodnijem mjestu i da ne smeta 
pri radu, da putovi do radnog mjesta budu rasvjetljeni i 
prohodni, da se ukloni suvišan materijal i alat, da se održava 
čistoća i da se provede potrebna tehnička zaštita. Na gradilištima 
je često ograničen radni prostor (npr. u tunelima, na visokim 
tornjevima i mostovima), što traži posebnu organizaciju smješ- 
taja strojeva i alata, te kretanja radnika. Na nekim radnim 
mjestima potrebno je da radnici rade vezani (npr. na krovu, 
pri podizanju visokih skela i sl). Sve to može zahtijevati 
dodatno vrijeme što treba uzeti u obzir pri normiranju. 

Način rada (tehnologija rada). Prilikom normiranja potrebno 
je analizirati predviđeni tehnološki proces građenja i provjeriti 
da li je on u prihvatljivim granicama ili ga treba korigirati. 
Tehnološkim procesom određuje se tok rada, sastav radne ekipe 
(broj i kvalifikacijska struktura radnika), potrebna sredstva za 
rad (strojevi, alat, materijali) i način rada. Proces građenja 
odvija se na prostoru na kojemu može raditi više ili manje 
radnika i strojeva, pa je potrebno pronaći najpogodnije rje- 
šenje. 

Svrha je proučavanja tehnološkog procesa građenja pronaći 
najpovoljnije odnose sredstava za proizvodnju i odrediti takav 
njihov raspored koji će omogućiti najdjelotvorniji tok procesa. 
Analiza tehnološkog procesa mora obuhvatiti realnu ocjenu 
mogućih radnih procesa na osnovi raspoložive dokumentacije, 
određivanje kvalifikacijske strukture radne snage, izbor strojeva 


380 


i uređaja, izbor transportnog sustava i transportnih sredstava, 
raspored i organizaciju radnih mjesta, usklađivanje procesa i 
operacija, određivanje trajanja pojedinih radnih operacija i pro- 


račun troškova građenja. 


Da bi se uspješno proučio i što objektivnije ocijenio pred- 
viđeni način rada, potrebno je pregledno prikazati tehnološki 
proces. U tu svrhu upotrebljavaju se dvije metode: metoda 
dijagrama toka i metoda karte procesa. U objema metodama 
proces se rastavlja u dijelove da bi se prikazao slijed operacija, 
tok materijala, kretanje radnika i usklađenost kapaciteta. 

Dijagram toka grafički prikazuje tehnološki proces u tlocrtu 
ili pogledu s prikazom proizvodnih sredstava (strojevi, vozila, 
skladišta materijala) i njihovih veza (sl. 4 gore). Ta je metoda 
pogodna za prikaz kontinuiranih tehnoloških procesa. 

Karta procesa prikazuje pojedine faze rada ili povezani niz 
radnji od dovoza sirovina na gradilište do njihove preradbe 
i ugradnje (sl. 4 dolje). Karta procesa može se izraditi na po- 
sebnim obrascima (sl. 5)sucrtanim simbolima koji se radi pregled- 
nosti grafički povezuju. U obrazac se unose i podaci o 
udaljenostima i vremenu rada za pojedine faze radnog procesa. 
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Uvjeti proizvodnje. Za vrijeme gradnje radnik je izložen 
djelovanju mnogih faktora koji mogu utjecati na njegov orga- 
nizam, na zdravstveno stanje i na radnu sposobnost, a time i na 
produktivnost i kvalitetu proizvoda. 

Subjektivni faktori ovise o konstituciji i naravi radnika, 
vanjski su faktori pretežno objektivne naravi (atmosferske pri- 
like, buka, rasvjeta i dr.), ali neki od njih ovise o organizaciji 
rada, o sredstvima rada, o rasporedu rada i odmora, o zaštiti 
na radu i sl. 

Ispitivanja pokazuju da se mogu više ili manje utvrditi 
granice o radnoj sposobnosti radnika i mogućnosti olakšanja 
rada. Ispitivanja, osim toga, pokazuju da se mogu postići bolji 
radni efekti ako se osigura dobra prehrana na gradilištu, ako 
radnici imaju prikladnu odjeću i obuću, te ako se racionali- 
ziraju pokreti pri radu. 

Utrošak energije u organizmu ovisi o težini rada, intenzitetu 
rada, vrsti i trajanju rada, te o uzrastu radnika Prema 
utrošku energije tokom 8 sati fizički rad može se svrstati u 
sljedeće kategorije: vrlo laki (utrošak energije do 1250 kJ), laki 
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SI. 4. Dijagrami toka betonskih radova (gore) i njihove karte procesa (dolje) u tri varijante (a, b i c) 
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Sl. 5. Obrazac za izradbu plana toka rada 


(do 3350 KJ), srednji (do 6300 KJ), teški (do 8400 KJ) i vrlo teški 
rad (više od 8400 kJ). 

Utrošak energije u organizmu nadoknađuje se hranom. U 
građevinarstvu se obično organizira prehrana, pogotovo na 
udaljenijim gradilištima. 

Rad opterećuje mišiće, skelet, krvotok i dr. To se optere- 
ćenje očituje u umoru, pa je potrebno odmor tako rasporediti 
da se spriječi negativni utjecaj umora. Zbog umora smanjuje 
se, naime, učinak i kvaliteta rada, te se povećavaju nesreće 
na radu. 

Kad se gradi na otvorenom, okolni zrak može se smatrati 
normalnim za čovjeka. U zatvorenim prostorima i u podzemnim 
radilištima može se sastav zraka toliko promijeniti da postane 
neprijatan, pa i opasan za čovjeka. Povećani sadržaj ugljik- 
-dioksida uzrokuje ubrzani ritam disanja i povećava umor, pa 
je tada potrebno dovoditi svježi zrak (ventilatorima). 

Temperatura, vlažnost i brzina strujanja zraka djeluje na 
radnu sposobnost čovjeka. Čovječi organizam održava tjelesnu 
temperaturu dosta konstantnom. Višak topline predaje se okolini, 
a intenzivnost predaje topline ovisi o razlici temperatura tijela 
i zraka, te o vlažnosti i brzini strujanja zraka. S povećanjem 
temperature zraka povećava se znojenje, dok porast vlažnosti 
zraka ometa znojenje, ali ga pospješuje strujanje zraka. Da 
bi se uzeli u obzir svi spomenuti utjecaji, uveden je pojam 
efektivne temperature koja je pokazatelj čovjekova osjeta tem- 
perature (sl. 6). O visini efektivne temperature ovisi dodatno 
vrijeme odmora. 

Na velikim nadmorskim visinama smanjuje se radni učinak 
zbog manje količine kisika. To se osjeća na visinama iznad 
1000 m. Kad se radi pod većim tlakom (npr. u kesonu), brže 


se pojavljuje zamor. I u tim prilikama treba predvidjeti duži 
odmor. 

Za normalan rad, zdravlje i sigurnost na radu vrlo je važna 
dobra rasvjeta 

Buka štetno djeluje na slušne organe i na nervni sustav. 
Zbog toga se povećava zamor, smanjuje se koncentracija, pa 
zbog toga opada produktivnost. Negativno djelovanje ovisi o 
intenzivnosti, frekvenciji i trajanju buke. Zaštita od buke po- 
duzima se kad se radi s pneumatskim čekićima, kad se zakiva, 
kad se radi u kovačnicama i s drobilicama, kad se zabijaju 
piloti i sl Tada je potrebno predvidjeti i dodatno vrijeme 
za odmor. 

Vibracije su štetne za zdravlje radnika koji duže vremena 
rade s vibracijskim napravama. Utjecaju vibracija izloženi su i 
radnici koji rade na drobilicama i separacijama, s vibracijskim 
valjcima, s vozilima na neravnim cestama i terenima i sl. 
Intenzivnije vibracije utječu na zamor, pa je potrebno osigurati 
dodatno vrijeme za odmor. 

Prašina je gotovo uvijek prisutna na građevnim radilištima. 
Najčešće se pojavljuje kad se rukuje s cementom u vrećama, 
gipsom i hidratiziranim vapnom, u kamenolomima, drobilištima 
i separacijama, kad se izvode zemljani radovi, kad se radi s 
pneumatskim čekićima, kad se ruše zgrade i sl. Prema količini 
prašine u zraku određuje se dodatno vrijeme odmora. 

Za dobar radni učinak važna je psihološka atmosfera na 
gradilištu, što se postiže dobrom organizacijom i dobrim ruko- 
vođenjem pravilnim nagrađivanjem i sl. 

Pripremni radovi za tehničko normiranje. Prije početka teh- 
ničkog normiranja potrebno je prikupiti podatke o radnom 
procesu, radnom mjestu, sredstvima za rad, radnicima, prostoru 
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na kojem se gradi, trajanju rada i svrsi rada. Na temelju tih 
podataka može se odabrati metoda tehničkog normiranja i mogu 
se izvršiti potrebne pripreme. U tim pripremama izrađuje se 
opis radnog procesa i potrebne skice, te popis radnika sa 
sljedećim podacima: ime i prezime, kvalifikacija, vrijeme pro- 
vedeno u struci i na radu koji se normira, položaj tijela za 
vrijeme rada (sjedeći, stojeći, klečeći, čučeći i sl. položaj). Ako 
se odabrani radnici ne mogu smatrati prosječnima, mora se 
ocijeniti svakog od izabranih radnika ili grupe radnika prema 
zalaganju na radu. Smatra se normalnim zalaganjem normalni 
rad u toku smjene bez štete za zdravlje. Prilikom ocjenjivanja 
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NORMIRANJE U GRAĐEVINARSTVU 


treba uzeti u obzir brzinu pokreta, točnost i kvalitetu rada, 
te poštivanje tehničkih propisa. Ako se normalan rad označi sa 
100%, prilikom tehničkog normiranja odabiru se radnici kojima 
se zalaganje može procijeniti u granicama između 70 i 130%, 
Normirano radno vrijeme t,, dobiva se iz izraza 


PZ 


'N = IM 100" 


(2) 


gdje je ty, izmjereno vrijeme, a PZ postotak zalaganja. 

Mjerenje utroška vremena. Utrošak vremena određuje se 
mjerenjem vremena potrebnog za promatranu radnu operaciju, 
radni postupak ili radni pokret. Promatrač ili promatrači koji 
mjere moraju poznavati tehnološki proces, metode mjerenja i 
obradbe podataka Utrošak vremena mjeri se na dovoljno uzo- 
raka da bi se omogućila statistička obradba podataka. Istovrsna 
mjerenja mogu se provesti unutar jedne radne organizacije ili 
u više radnih organizacija. Tada se, naime, mogu uzeti u obzir 
utjecaji organizacije rada i okoline. 

S obzirom na mjerenje utroška vremena razlikuju se ciklički i 
kontinuirani radni procesi. Utrošak vremena u cikličkim pro- 
cesima (npr. rad s bagerom, dizalicom i sl) može se točnije 
mjeriti, i to za svaku operaciju posebno, dok se u kontinui- 
ranim procesima mjeri učinak tokom smjene, ito na više uzoraka. 
Podaci dobiveni mjerenjem moraju biti homogeni i bez siste- 
matskih grešaka. Aritmetička sredina izmjerenih vrijednosti mje- 
rodavni je rezultat mjerenja, a pouzdanost rezultata određuje 
se pomoću standardne devijacije i relativne pogreške. Za sta- 
tističku obradbu podataka upotrebljava se normalna (Gaussova) 
razdioba kad postoji više od 30 podataka, a Studentova razdioba 
kad ima manje od 30 podataka. Kad postoji mnogo podataka, 
može se upotrijebiti binomna razdioba (v. Statistika). 

Utrošak vremena može se mjeriti kronometrom, metodom 
foto-pregleda, metodom trenutnih opažanja i filmskim snima- 
njem. Osim toga, utrošak vremena može se utvrditi na temelju 
izvještaja s radilišta 

Mjerenje kronometrom. Kad se mjeri utrošak vremena krono- 
metrom, može se postići točnost od 0,2s. Za mnoge radne 
procese u građevinarstvu, međutim, dovoljna je točnost od 1s, 
pa se tada upotrebljava običan sat sa sekundnom kazaljkom. 
Takav se postupak primjenjuje za mjerenje vremena rada u 
cikličkim radnim procesima (npr. operacije dizanja, pomicanja, 
okretanja, istovara i vraćanja u početni položaj toranjske di- 
zalice). Promatrani radni proces treba podijeliti u radne ope- 
racije ili radne postupke (sl. 7). Mjerenjem se dobiva utrošeno 
vrijeme za jedan radni proces, što odgovara jednom uzorku. 
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SI. 7. Primjer obrasca za registraciju rezultata mjerenja utroška vremena 
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SI. 9. Tlocrt armiračnice s oznakom radnih mjesta, broja radnika i smjera obilaska za primjenu metode 
trenutnih opažanja 


Na temelju više uzoraka dobiva se utrošak vremena za svaku 
operaciju ili postupak kao aritmetska sredina svih uzoraka. 
To, dakako, vrijedi i za cijeli radni proces. Prilikom određivanja 
aritmetske sredine ne uzimaju se u obzir oni podaci koji su 
dobiveni uz nenormalne uvjete. 

Metoda foto-pregleda upotrebljava se za promatranje cjelo- 
kupnog radnog vremena, koje osim radnog procesa (podijeljenog 
na radne operacije), obuhvaća vrijeme odmora, tehnoloških pre- 
kida i različitih zastoja koji su ovisni i koji su neovisni o 
radniku. Postupak je pogodan za radove koji duže traju (npr. 
betoniranje, žbukanje, montaža armature), kadjedovoljna točnost 
registracije vremena od 1 minute. Podaci se upisuju numerički, 
grafički ii kombinirano. Kad u radnom procesu sudjeluje 1-:::3 
radnika, često se upotrebljava grafički upis podataka (sl. 8). Da 


bi se dobio jedan uzorak, snima se u toku jedne ili više smjena. 
Više uzoraka dobiva se ponovnim snimanjem istog procesa u 
istim uvjetima. Ako ima više radnika, iznad horizontalne 
crte upisuje se broj radnika po kvalifikacijama. 

Metoda trenutnih opažanja novija je metoda koja se osniva 
na promatranju stanja u kojemu se u nekom trenutku nalazi 
sudionik u radnom procesu. Do rezultata ispitivanja dolazi se 
na temelju učestalosti promatranih pojava. Promatra se,u 
određenim vremenskim intervalima, pa za mjerenje utroška vre- 
mena nije potreban sat. Pri tom se bilježi sve što se zbiva na ra- 
dilištu, dakle i ono što spada u normirano vrijeme i ono što 
se u to vrijeme ne uračunava. Metoda služi za određivanje 
iskorištenja proizvodnih kapaciteta, za određivanje razine orga- 
niziranosti radnih mjesta, za evidenciju izvršenja poslova na 
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radnim mjestima i dr. Ona je pogodna za ispitivanje kom- 
pleksnih radnih procesa s više radnika kad se duže vremena 
radi s približno jednakim intenzitetom (npr. centralne betonare, 
armiračnice, radovi na većim gradilištima). 

Za primjenu metode trenutnih opažanja na tlocrtu gradilišta, 
pogona ili radnog prostora označe se sva radna mjesta koja 
se želi promatrati, rednim brojevima prema redoslijedu obilaska 
uz naznaku broja radnika (sl. 9). Gradilište se obilazi naz- 
načenim redoslijedom u jednakim vremenskim intervalima i na 
posebnom obrascu (sl. 10) bilježi se stanje na svakom radnom 
mjestu prema klasifikaciji vremena radnika ili stroja. 

Kao primjer primjene metode trenutnih opažanja mogu po- 
služiti opažanja koja su provedena u mehaniziranoj centralnoj 
armiračnici sl. 9. Promatrana su stanja radnika i strojeva. 
Prilikom obilaska bilježena su sljedeća stanja radnika: pri- 
premno-završno stanje (1,), osnovno operativno stanje (1,.), 
pomoćno operativno stanje (1,,), neizbježni tehnološki prekid 
(£,), odmor (t,g). zastoj ovisan o radniku (£,,), zastoj neovisan 
o radniku (t,,) i ostalo (t.,.). Također su bilježena stanja strojeva: 
stroj u pogonu (1..) i stroj nije u pogonu (1). Pokusnim 
obilascima ustanovljeno je da je trajanje obilaska 10 minuta. 
Opažanja su bilježena u obrazac prikazan na sl. 10. 


Snimao 


Trenutna 
opažanja 


t, = pripremno i završno vrijeme tea = odmor 

bo = lo + lo = Operativno vrijeme la = zastoj neovisan o radniku 
t;o = Osnovno vrijeme tm = zastoj ovisan o radniku 

tg, = pomoćno vrijeme t, = ostali rad 

t, = neizbježni (tehnološki) prekid 


SL 10. Obrazac s upisanim opažanjima tokom obilaska prema metodi tre- 
nutnih opažanja 
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Tokom tri radna dana po 8 sati (1440 min) izvršeno je 144 
obilazaka i ubilježeno je 3312 (N) opažanja, i to 2304 opažanja 
stanja radnika i trajanja opažanja 1002 min, te 1008 opažanja 
stanja strojeva i trajanja opažanja 438 min. Podaci o opaža- 
njima stanja radnika vide se u tabl. 1, a opažanja o stanju 
strojeva u tabl. 2. 


Tablica 1 


PREGLED OPAŽANJA STANJA RADNIKA U MEHANIZIRANOJ 
CENTRALNOJ ARMIRAČNICI 


Broj U djel Udjel Apsolutna | Relativna 
Stanje opažanja opažanja vremena greška, greška 
nj; pie Ti, min f £% 
La 124 54 54 0,92 17,03 
too 892 38,7 388 1,99 5,14 
top 214 93 93 1,19 12,80 
th 270 117 118 1,31 11,20 
tog 198 8,6 86 1,14 13.26 
ta 240 10,4 104 1,25 12,02 
Lon 203 8,8 88 1,16 13,18 
rd 163 Tol TI 1,05 14,79 
= d b Kiče zedj 
Ukupno 2304 100,0 1002 
Tablica 2 


PREGLED OPAŽANJA STANJA STROJA U MEHANIZIRANOJ 
CENTRALNOJ ARMIRAČNICI 


Broj U djel Udjel Apsolutna | Relativna 
Stanje opažanja opažanja vremena greška greška 
ni pie T, min f &% 
ibo 564 55,95 245 3,06 5,48 
Za 444 44,05 193 3,06 6,95 
Ukupno 1008 100,00 438 


Omjer broja opažanja nekog stanja (n) i ukupnog broja 
opažanja stanja radnika (N ,), odnosno strojeva (N ) daje podatak 
o udjelu promatranog stanja (p) koje se dobiva iz izraza 

nj 
p= N +: 100%. (3) 
Množenjem udjela s ukupnim vremenom dobiva se udjel vre- 
mena. Apsolutna greška izračunava se iz izraza 


(100 — p. 1/2 
fm = r (4) 
a relativna greška iz izraza 
&= 1001 a (5) 
Pi 


U izrazu (4) 2 je faktor sigurnosti, koji iznosi A = 1,96 da bi 
se dobila sigurnost od 95%. Navedene formule vrijede za opa- 
žanja stanja radnika, pa je zbog toga u njih uvršten broj opa- 
žanja stanja radnika N, Za određivanje podataka o stanju 
strojeva treba u izraze (3) i (4) uvrstiti broj opažanja stanja 
strojeva. 

Smatra se da je postignut dovoljno točan rezultat ako 
relativne greške nisu veće od 10%. Ako nije postignuta do- 
voljna točnost, treba povećati broj obilazaka da bi se dobilo 
više opažanja. Potrebni broj opažanja može se izračunati iz 
izraza 


Ng—————*10%, (6) 
P, 


koji se dobiva ako se u izraz (4) uvrsti vrijednost za f, iz izraza 
(5) te ako se postavi da je € =10, što odgovara dopuštenoj 
relativnoj grešci. Najveća se vrijednost N,, dobiva ako se u (6) 
uvrsti najmanja vrijednost udjela opažanja promatranih stanja. 
Tako se za stanje 1, u tabl. 1, koje ima udjel opažanja 5,4%, 
dobiva N, = 6730, sto znači da bi se dobila dovoljna točnost 
kad bi bilo zabilježeno 6730 opažanja. 
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Norma se određuje za pojedine dijelove radnog procesa 
koji se izvršavaju na pojedinim radnim mjestima. Tako se, 
npr., u mehaniziranoj centralnoj armiračnici (sl. 9) željezo 
ravna na radnim mjestima 4 i 5, zavaruje na radnim mjestima 
6 i 7, siječe na radnim mjestima 8 i 9, a savija na radnim 
mjestima 10, 11, 12, i 13. 

Da bi se odredila norma za savijanje željeza, iz obrasca 
s upisanim zapažanjima izdvoje se podaci o opažanjima na 
radnim mjestima 10 do 13 koji se odnose na pripremno-završno 
(1) i operativna stanja (1,, i t,,). Tako je ustanovljeno da 
zbroj tih opažanja za primjer u tabl. 1 iznosi 307, pa je udjel 
opažanja 13,32%, a udjel vremena 133 min. Iz tih podataka 
dobiva se apsolutna f= 1,39% i relativna greška € = 10,43%. 
Tokom opažanja savijeno je 1,15t betonskog željeza promjera 
16 do 20mm. Konstruktivna norma iznosi N, = 133/1,15 = 
= 116min/t = 1,93 h/t. Tehnološki zastoj i odmor iznosi 20,3% 
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ukupnog vremena, pa je ukupna norma N 1649-203 
= 146 min/t = 2,43 h/t. 

Norma utroška vremena dobiva se iz omjera normiranog 
vremena i ukupnog vremena za kompleksni (npr. potpuno 
obrađena armatura) ili za radni proces (npr. savijanje arma- 
ture). 

Metoda trenutnih opažanja osobito je pogodna za utvrđivanje 
zastoja i prekida radi poboljšanja procesa proizvodnje. Rezul- 
tati se mogu prikazati grafički (sl. 11 i 12). 

Metoda filmskog snimanja. Metoda daje vrlo točne rezultate, 
ali se zbog visokih troškova primjenjuje samo za studij radnih 
pokreta, za organizacijsku i tehnološku obuku, te za analizu 
zastoja. Upotreba je na gradilištu ograničena zbog visinskih 
razlika, kuta vidljivosti, položaja radnika i sl. Da bi se smanjila 
ta ograničenja, primjenjuju se dva postupka: videosnimanje 
filmom uz istodobno prikazivanje na ekranu i snimanje filmskom 
kamerom s prekidima. 


Rad radnika % 


55,95% 


SL. 11. Grafički prikaz utroška radnog vremena radnika i stroja 


Rezultati videosnimanja s više kamera na različitim mjestima 
i visinama mogu se odmah vidjeti na televizijskom ekranu, 
a mogu se opetovano prikazivati pomoću videokaseta. Jednom 
se filmskom vrpcom snima 45 minuta, a izmjena vrpce traje 
1 minutu. Norma se određuje iz poznate brzine odvijanja vrpce. 
Analiza i obradba moguće su nakon snimanja uz potpuni pregled 
toka rada. 

Snimanje filmskom kamerom s prekidima obavlja se u vremenski 
određenim razmacima koji se odabiru prema potrebnoj točnosti 
za određivanje podataka o utrošku vremena. Prema poznatom 
trajanju prekida snimanja i prema broju slika određuje se 
utrošeno vrijeme za radni proces ili radnu operaciju. Za projekciju 
filma služi specijalni projektor s više brzina da se skrati trajanje 
projekcije onih dijelova koji trenutno nisu zanimljivi za analizu. 

Dnevni izvještaji s gradilišta mogu se upotrijebiti za određi- 
vanje utroška vremena. To omogućuje evidencija utroška vre- 
mena radnika prema kvalifikacijama za pojedine radne procese. 
Utrošeno radno vrijeme bilježi se u satima. Više građevnih 


0 U u Im T “ : T sE MNE POM RA E E DZ 
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Vrijeme sati 


SI. 12. Gubici vremena u toku radnog dana: a ukupni gubici, b gubici ovisni o radniku, c gubici neovisni o radniku 
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radnih procesa traje duže vremena (iskop, zidanje, betoniranje), 
pa se kumulativnim registriranjem utrošenog vremena i količine 
radova pogreške smanjuju. Omjer utrošenog vremena i količine 
radova daje orijentacijske norme koje služe za provjeru posto- 
jećih normi. 

Normiranje utroška materijala. Normom utroška materijala 
određuje se potrebna količina materijala za jedinicu proizvoda 
određene kvalitete i dimenzija. Osim količina koje se neposredno 
normiraju, u normu se uračunavaju otpaci i gubici materijala 
(npr. kod sječenja betonskih pločica, drvene građe, zidnih pločica 
i sl). Neki se materijali prerađuju u poluproizvode (npr. beton, 
mort, asfalt i sl). Za njih se određuje norma utroška poje- 
dinih materijala. Posebno se određuje norma utroška pojedinih 
materijala u finalnom proizvodu (npr. količina morta za 1 m? 
zida od opeke). 

Prilikom normiranja utvrđuje se način rada, mjeri se utrošak 
materijala i količina otpadaka, utvrđuje se dozvoljeno rasipanje 
i mjeri se količna proizvoda. Norma utroška materijala N,, 
određuje se iz izraza 

M 
N m ZD 
0 
gdje je M količina ugrađenog materijala s dozvoljenim otpadom 
i rasipanjem, a Q količna proizvoda. 

Za normiranje utroška materijala moguća je primjena pro- 
izvodne, eksperimentalno-laboratorijske i računsko-analitičke 
metode, te metode tehničke evidencije. 

Proizvodna metoda sastoji se u mjerenju utroška materijala 
i količine proizvoda tokom rada na gradilištu ili pogonu tokom 
jedne ili više smjena. Mjeri se neposredno ugrađeni materijal 
i otpaci. Mjerenje otpadaka često je dosta složeno. Ta se metoda 


(7) 


Tablica 3 
GRUPE MATERIJALA 1 METODE NORMIRANJA UTROŠKA 
MATERIJALA 
Grupa i Je? : 
Pite: Imenovanje Primjeri osnovnih Metode 
rijala grupe materijala materijala normiranja 
Elementi i konstruk- | Velikibetonski bloko- 

I Cije rađeni u radioni- | vi, stolarija, građevne g Da 
cama bez preradbe pri | konstrukcije, sanitar- | Računsko-analitička 
montaži ni predmeti 
Ma a ona I 

Drvene grede, daske i 
sAgh MAE sl, tračnice, profilirani | Računsko-analitička i 
lI Dužinski materijali S O EKE f 
čelici, armirani čelici, | proizvodna 
cijevi 
Limovi, ploče i ploči- u S koe 

HE | Pločasti materijali . | ce,parket,staklo, pre- Računsko-analitička i 

gradne ploče itd. proizvodna 

IV LI Folama Ljepenka, juta, tape- Računsko-analitička i 

te proizvodna 
Cement, vapno, gips, | Proizvodna i labora- 
M Sipki i prašna sti pijesak, šljunak, trosj torijska 
ka i sl 
Bćtotik g : Betonske mješavine, Proizvodna i lab 
VI etonske smjese i mortovi za zidanje, za | Proizvodna i labora- 


mortovi 


žbuku itd. 


torijska 


Kamen nepravilna 


Kamen za zidanje, za 


Proizvodna i labora- 


VI | Gblika pločnike i sl. torijska 
VILI Kamen pravilna Opeka, betonski i ke- | Računsko-analitička i 
oblika ramički blokovi i sl. | proizvodna 
+ 
Firnisi, boje, lakovi, Plod EEE 
IX | Žitki sastavi i ljepila | izolacijski premazi, Mio BA PADONA: 
bitumen i dr. torijska 
Ž Be Čavli, vijci, spojnice i | Proizvodna i račun- 
X Komadni materijali sI SKOZAn E ČEKA 
iak K č Proizvodna, laborato- 
XI | Materijali za zavari- | Elektrode, acetilen, rijska i račanali- 
vanje kiseline 1 sl. tička 
XI Inventarni elementiza | Elementi za oplate, Pročvodna 


višekratnu upotrebu 


skele, podupore i sl. 
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uglavnom primjenjuje kad upotrijebljeni materijali tokom pre- 
radbe, obradbe i ugradnje mijenjaju oblik (npr. sječenje opeke, 
obradba kamena, rezanje drvene građe, betonskog željeza, stakla 
i sl.). Istodobno se provjerava tehnološki postupak sa svrhom 
da se smanji količina otpadaka. Da bi se dobili pouzdani 
podaci, radni proces mora biti dobro organiziran i konstrukcija 
mora imati više sličnih građevnih elemenata. 


Eksperimentalno-laboratorijska metoda služi za određivanje 
utroška materijala za poluproizvode kao što je beton, mort 
i sl, od kojih se izrađuju probna tijela (uzorci) za ispitivanje 
njihovih svojstava (čvrstoća, elastičnost, vodopropusnost i sl.) 
koja ovise o svojstvima upotrijebljenih materijala i njihovu 
omjeru. Utrošak materijala za izradbu uzoraka povećava se za 
dopuštena rasipanja na gradilištu. 

Računsko-analitička metoda sastoji se u proračunu utroška 
materijala za elemente konstrukcije kao što su montažni blokovi, 
čelične i drvene konstrukcije, kolosijeci i sl. 

Metoda tehničke evidencije osniva se na mjerenju materijala 
prije početka rada i preostalog materijala nakon dovršenog 
rada. Pri tom treba uračunati i dopremljeni materijal u toku 
smjene ili dana. Ako se još izmjeri količina proizvoda u istom 
vremenskom razdoblju, dobiva se osnova za određivanje norme 
utroška materijala. Ta je metoda najmanje točna, pa se pri- 
mjenjuje za radove manjeg obujma i za provjeru postojećih 
normi. 

Za neke radove u građevinarstvu može se upotrijebiti neko- 
liko metoda za određivanje normi utroška materijala (tabl. 3), 
već prema vrsti materijala. 

LIT.: G. Dressel, Die Arbeitsstudie in Baubetrieb. Bauverlag, Wiesbaden- 
-Berlin 1961. — H. Hilf, Nauka o radu (prijevod). Otokar Keršovani, Rijeka 
1963. — R. Barnes, Studij pokreta i vremena (prijevod). Panorama, Zagreb 
1964. — H. A. Ilempos, TexHuuecKoe HOpMUpOBAHHE HM CMETHOE JIEJIO B 
CTPOHTEJIBCTBE. H3/ATEJIBCTBO JIHTEĐATYPBI TIO CTpoHTEJIBCTBy, MocKBa 1964. 
— U. Popović, Normiranje u građevinarstvu. Prosveta, Novi Sad 1967. — 
J. Ulle, Verlustquellenforschung auf Baustellen. Bauverlag, Wiesbaden-Berlin 
1970. — D. Taboršak, Studij rada. Tehnička knjiga, Zagreb 1970. — S. 
Filpkovski, Ind ustrijska ergonomija(prijevod). Institut jugoslovenske i inostrane 
dokumentacije zaštite na radu, Niš 1974. — D. Spranz, Arbeitszeiten im 
Baubetrieb. Bauv erlag, Wiesbaden-Berlin 1975. — J. Klepac, Proučavanje rada 
u građevinarstvu. Fakultet građevinskih znanosti, Zagreb 1982. 
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NUKLEARNA ENERGETSKA POSTROJE- 
NJA, postrojenja za iskorištenje toplinske energije dobivene 
raspadom (fisijom) atomskih jezgara urana i plutonija (v. 
Nuklearna energija; v. Nuklearno gorivo). Ta se toplinska energija 
može iskoristiti nakon pretvorbe u mehaničku energiju za 
prizvodnju električne energije ili za propulziju, odnosno nepo- 
sredno za tehnološke procese i grijanje. Toplinska energija pre- 
tvara se u mehaničku energiju u načelu na isti način kao 
u konvencionalnim energetskim postrojenjima (v. Elektrane, 
TE3, str. 547; v. Turbine) jednim od pogodnih kružnih ter- 
mičkih procesa (v. Termodinamika). 


TIPOVI NUKLEARNIH ENERGETSKIH POSTROJENJA 


Nuklearna energetska postrojenja mogu se razvrstati prema 
različitim kriterijima. Najčešće se razvrstavaju prema tipovima 
nuklearnih reaktora (v. Nuklearni reaktori), dok je s gledišta 
iskorištavanja proizvedene topline najprikladnije takva postro- 
jenja, odnosno reaktore, klasificirati prema vrstama rashladnih 
sredstava (hladila) kojima se odvodi toplina proizvedena u re- 
aktoru. Prema rashladnom sredstvu razlikuju se reaktori hlađeni 
vodom pod tlakom, kipućom vodom, plinom i rastaljenim me- 
talom. Osim o rashladnom sredstvu, izvedba postrojenja i po- 
trebni pomoćni sustavi ovise o izvedbi reaktora, materijalu 
moderatora itd. Prema toj klasifikaciji danas su u pogonu ili 
se grade sljedeći tipovi nuklearnih energetskih postrojenja: a) po- 
strojenja s reaktorima hlađenima vodom pod tlakom: 1) reaktor 
hlađen i moderiran običnom vodom pod tlakom (reaktor 
tipa PWR, Pressurized Water Reactor, ili u sovjetskoj litera- 
turi reaktor tipa VVR,  Bogo-BonsaHoii peakTOp), 2) reaktor 
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hlađen i moderiran teškom vodom pod tlakom (HWR, Heavy 
Water Reactor); b) postrojenja s reaktorima hlađenima kipu- 
ćom vodom: 1) reaktor hlađen i moderiran kipućom običnom 
vodom (BWR, Boiling Water Reactor), 2) reaktor hlađen 
kipućom običnom vodom i moderiran teškom vodom (SGHWR, 
Steam Generating Heavy Water Reactor), 3) reaktor hlađen kipu- 
ćom običnom vodom i moderiran grafitom (LWGR, Light Water 
Graphit Reactor), c) postrojenja s reaktorima hlađenima plinom: 
1) reaktor hlađen plinom i moderiran grafitom, tzv. prva 
generacija takvih reaktora (GCR, Gas Cooled Reactor), 2) usa- 
vršeni reaktor hlađen plinom i moderiran grafitom, tzv. druga 
generacija (AGR, Advanced Gas Reactor), 3) visokotemperatur- 
ni reaktor hlađen plinom i moderiran grafitom (HTGR, High 
Temperature Gas Reactor), 4) oplodni reaktor hlađen plinom 
(GBR, Gas Breeder Reactor); d) postrojenja s reaktorima hla- 
denima tekućim metalima: 1) oplodni reaktor s brzim neutro- 
nima hlađen tekućim metalima (LMFBR, Liquid Metal Fast 
Breeder Reactor). 

Većini navedenih reaktora potreban je obogaćeni uran 
ili plutonij kao nuklearno gorivo. Jedino u reaktorima hla- 
đenima i moderiranima teškom vodom (HWR) i u reaktorima 
prve generacije hlađenima plinom i moderiranima grafitom 
(GCR) može se upotrijebiti i prirodni uran kao gorivo. 

Osim navedenih, ispitivano je još nekoliko tipova reaktora 
s gledišta prikladnosti za njihovu upotrebu u energetskim 
postrojenjima. To su: a) reaktori s organskim moderatorom 
(OMR, Organic Moderated Reactor), b) reaktori hlađeni rasta- 
ljenim solima (MSR, Molten Salt Reactor), c) reaktori hlađeni 
plinom i moderirani teškom vodom (GCHWR, Gas Cooled 
Heavy Water Reactor). Spomenuti reaktori, pa i neki drugi 
tipovi koji nisu spomenuti, nemaju danas praktičnog značenja. 
Pri ispitivanju mnogih prototipnih postrojenja pojavile su se, 
naime, neočekivane poteškoće (radijacijsko oštećenje materijala, 
korozija, pogonska nestabilnost i sl.). 

Ekonomičnost nuklearnih postrojenja veoma je utjecala na 
dalju gradnju nekih tipova reaktora. Tipičan su primjer reaktori 
prve generacije hlađeni plinom i moderirani grafitom (GCR), 
koji se više ne grade. 

U prvim godinama razvoja nuklearne energetike eksperimen- 
tiralo se s mnogim tipovima reaktora (v. Nuklearni reaktori). 
Poslije je, međutim, znatno smanjen broj tipova koji su imali 
neke izglede za praktičnu upotrebu, koja ovisi o troškovima 
gradnje, sigurnosti u pogonu, jednostavnosti u upravljanju 
i održavanju. Razvoj reaktorskog tipa od zamisli do komerci- 
jalne eksploatacije vrlo je skup i dug, a uspješnost može biti 
osigurana samo angažiranjem velikih istraživačkih i industrijskih 
potencijala. Osim toga, tek neki tipovi reaktora omogućuju 
standardizaciju projekta i komponenata, a ta standardizacija 
osigurava brzu i relativno jeftinu gradnju postrojenja. Zbog 
svega toga samo se nekoliko tipova nuklearnih reaktora gradi 
u većem broju (tabl. 1). 

Visokotemperaturni plinom hlađeni reaktori (HTGR) i 
oplodni reaktori s brzim neutronima hlađeni tekućim metalima 


Tablica 1 
RASPROSTRANJENOST POJEDINIH TIPOVA NUKLEARNIH 
ELEKTRANA 
(STANJE U KOLOVOZU 1983) 
Nuklearne elektrane Nuklearne elektrane 
u pogonu u gradnji 
Tip nuklearne f Si 
elektrane Broj Ukupna Broj Ukupna 
reaktora snaga reaktora snaga 
MW MW | 

PWR 121 102140 121 129451 
VVR 25 11369 23 20444 
BWR 66 50194 44 44886 
HWR 16 6894 23 13082 

GCR 34 7144 — = 
AGR 7 3377 8 4914 
LWGR 17 7999 4 5000 

GCHWR 1 70 — — 

SGHWR 3 492 — — 
LMFBR i 1424 3 1775 
HTGR 2 343 1 296 
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(LMFBR) smatraju se danas tipovima reaktora koji imaju 
najveće potencijalne mogućnosti daljeg razvoja. 

Vjerojatno je, međutim, da će se osim najrasprostranje- 
nijih i perspektivnih tipova reaktora (osim prve generacije 
plinom hlađenih reaktora) u nekim zemljama i dalje graditi 
drugi tipovi (tabl. 2) koji su u tim zemljama razvijeni i ko- 
ji imaju zadovoljavajuće pogonske karakteristike. To u prvom 
redu vrijedi za drugu generaciju plinom hlađenih reaktora (AGR), 
za grafitom moderirane lakovodne reaktore (LWGR) i, možda, 
za reaktore hlađene običnom vodom i moderirane teškom 
vodom (SGHWR). 

Tablica 2 


PREGLED NUKLEARNIH REAKTORA U ELEKTRANAMA 
(STANJE U KOLOVOZU 1983) 


Nuklearne elektrane u pogonu| Nuklearna elektrane u gradnji 
Zemlja Broj Snaga na| Broj Snaga na 
reaktora . Tip pragu | reaktora Tip pragu 
/ MW MW 
i ja + 
Argentina 1 HWR 320 2 HWR 1291 
Austrija = — — 1 BWR 695 
Belgija 6 PWR | 3464 2 PWR | 2012 
Brazil 1 PWR 626 2) PWR 2490 
Bugarska 4 VVR 1620 1 VVR 1000 
Čehoslovačka 2 VVR 762 14 VVR 7618 
Filipini — — — 1 PWR 620 
Finski 2 BWR 1320 
KE 2 VVR 880 = 
5 GCR 2228 
1 GCHWR 70 1 LMFBR | 1200 
Venska 1 (LMFBR = 2383 26 PWR | 28410 
| 31 PWR 31542 
Indija : Boa te 6 HWR 1320 
1 GCR 150 
Italija 1 BWR 875 2 BWR | 1964 
1 PWR 260 2 PWR | 1844 
1 GCR 159 
Japan m BWR | 8262 i mia dmi 
12 PWR 8020 280 
SGHWR 150 1. ask 
Jugoslavija 1 PWR 632 — — = 
Južnoafrička 
Republika — = 2 PWR 1842 
11 HWR 5984 
Kanada SGHWR 250 12 HWR 8588 
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Nuklearne elektrane s reaktorom hlađenim i moderiranim 
običnom vodom pod tlakom (PWR) 


Najviše elektrana koje su danas u pogonu i gradnji ima 
reaktore hlađene i moderirane običnom vodom pod tlakom 
(tabl. 1). 

Takvi tipovi nuklearnih elektrana, u zapadnoj varijanti, 
razvijeni su u SAD (Westinghouse), a kasnije su licencije 
za projektiranje i izradbu komponenata opreme preuzela evrop- 
ska i japanska poduzeća. Nakon dugog razvojnog puta stan- 
dardizirane su takve elektrane, pa se danas grade tri veličine 
reaktora sa snagama na pragu elektrane od 600, 900 i 1200 MW 
(v. Elektrane, TE 3, str. 547). Svakom primarnom rashladnom 
krugu odgovara snaga na pragu elektrane od < 300 MW. Nukle- 
arna elektrana Krško takav je tip elektrane; ima dva primarna 
rashladna kruga i snagu na pragu od 632 MW. 

Isti tip reaktora razvijen je i u SSSR pod nazivom VVR. 
Prva nuklearna elektrana s takvim reaktorom imala je snagu 
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na pragu od 210 MW. Daljim razvojem (od 1971) snaga je 
povećana na 440 MW, i ta je snaga standardizirana. Više takvih 
elektrana gradi se u SSSR i u istočnoevropskim zemljama. 
Dva odvojena rashladna kruga osnovna su karakteristika 
toga tipa nuklearnih elektrana. U primarnom krugu kruži voda 
pod tlakom tjerana cirkulacijskim pumpama kroz reaktor i 
parogenerator. Voda u reaktoru preuzima topljnu proizvedenu 
u nuklearnom gorivu, a u parogeneratoru predaje tu toplinu 
vodi sekundarnog kruga koja se ugrijava i isparuje. Kompo- 
nente su primarnog kruga: nuklearni reaktor, parogenerator, 
primarne cirkulacijske pumpe, tlačni spremnik za održavanje 
tlaka i cjevovodi koji povezuju sve te komponente (sl. 1). 


4 ) 
SL 1. Primarni krug nuklearne elektrane s rekatorom hlađenim i moderi- 


ranim običnom vodom pod tlakom (PWR). / reaktor, 2 cirkulacijska 
pumpa, 3 parogenerator, 4 tlačni spremnik 


Osnovna je razlika između reaktorskih postrojenja s vodom 
pod tlakom razvijenih u SSSR (VVR) i SAD (PWR) u smješ- 
taju i izvedbi komponenata primarnog kruga. Nuklearne elek- 
trane tipa PWR imaju vertikalne, a one tipa VVR horizon- 
talne parogeneratore smještene tangencijalno oko reaktora. Nu- 
kleama elektrana VVR snage 440 MW ima šest primarnih kru- 
gova i šest horizontalnih parogeneratora. Smještaj tolikih hori- 
zontalnih parogeneratora zahtijeva veliki prostor i otežava smješ- 
taj komponenata primarnog kruga u sigumosni štit (con- 
tainment). U posljednje vrijeme razvijena je u SSSR nuklearna 
elektrana s reaktorom tipa VVR snage od 1000 MW (sl. 2). Ta 
nuklearna elektrana ima četiri primarna kruga s horizontalnim 


SL. 2. Shema reaktorskog postrojenja nuklearne elektrane VVR 
1000 MW. / izmjenjivač topline za otopinu borne kiseline, 2 paro- 
generator, 3 pumpa primarnog kruga, 4 ventil u primarnom 
krugu, 5 rasteretna posuda tlačnog spremnika, 6 tlačni spremnik, 
7 reaktor, 8 rezervoar s otopinom borne kiseline, 9 regenerativni 
izmjenjivač topline, 10 hladnjak pare iz otplinjivača, 1/ otplinjivač, 
12 hladnjak dodatne vode primarnog kruga, 13 pumpa za dodatnu 
vodu, 14 hladnjak dodatne vode primarnog kruga, /5 uređaj za 
demineralizaciju ispuštene vode iz primarnog kruga, 16 hladnjak, 
171 19 drenažne pumpe, 18 rezervoar drenažne vode primarnog 
kruga. 20 hladnjak drenažne vode primarnog kruga, 2/ pumpa 
u rashladnom sustavu bazena za gorivo, 22 bazeni za odzračeno 
gorivo, 23 hladnjak, 24 i 25 glavna i pomoćna pumpa za doda- 
vanje demineralizirane vode u primarni krug, 26 pumpa za na- 
pejanje prskalica u sigurnosnom štitu, 27 hladnjak sustava za 
odvođenje zaostale topline, 28 pumpa sustava za odvođenje zaostale 
topline i zaštitno hlađenje jezgre, 29 pumpa za ubrizgavanje otopine 
borne kiseline u reaktorsku jezgru, 30 filtri u sustavu za recirkula- 
ciju borne kiseline, 3/ pumpa za punjenje bazena za odzračeno 
gorivo, 32 pumpa za recirkulaciju otopine borne kiseline, 33 rezer- 
voar s otopinom borne kiseline, 34 rezervoar zaštitnog štita, A ras- 
hladna voda u zatovorenom krugu, B sirova voda, C drenaža pri- 
marnog kruga, D u rezervoare prljavog kondenzata, E iz rezervoara 
čistog kondenzata, F u sustav za čišćenje otpadnih plinova, G para 
za grijanje, H u drenažne rezervoare strojarnice, NI, N2, N3, N4 
primarni rashladni krugovi reaktora 
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parogeneratorima. Paralelno se proučava mogućnost ugrađiva- 
nja vertikalnih parogeneratora, koji bi omogućili kompaktniju 
izvedbu reaktorskog postrojenja i lakši smještaj komponenata 
unutar sigurnosnog štita. 

Prostorni raspored komponenata primarnog kruga u nukle- 
arnoj elektrani s reaktorom tipa PWR (sl. 3) pokazuje sime- 
tričan smještaj tih komponenata oko reaktora. Posuda za odr- 
žavanje tlaka i kompenzaciju volumena (tlačni spremnik) zajed- 
nička je za sve primarne krugove u reaktorskom postrojenju. 


Sl. 3. Prostorni raspored osnovnih komponenata reaktorskog 
postrojenja nuklearne elektrane tipa PWR. 1 reaktor, 2 paro- 
generatori, 3 pumpe, 4 tlačni spremnik 


2 
žu 
. 
ix 


SI. 5. Ispitivanje reaktorske posude nuklearne elektrane Krško u tvornici 
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Nuklearni reaktor. Posuda nuklearnog reaktora (sl. 4) cilin- 
dričnog je oblika. Sastoji se od donjeg dijela i poklopca, 
koji su spojeni vijcima. Na bočnoj su strani posude priključci 
za izlazne i ulazne cjevovode svakoga primarnog kruga. Pro- 
dori za vodilice regulacijskih šipki nalaze se na gornjoj, a prodori 
za vodilice neutronskih detektora na donjoj strani reak- 
torske posude. Posuda mora biti projektirana prema propisima 
(npr. u SAD propisi ASME), a za radni tlak i tempera- 
turu rashladnog sredstva. 


SI. 4. Reaktorska posuda reaktora PWR s reaktorskom jez- 

grom. / mehanizmi za pogon regulacijskih šipki, 2 poklopac 

reaktorske posude, 3 vodilice regulacijskih šipki, 4 izlaz ras- 

hladnog sredstva, 5 gorivi element, 6 donja potpora jezgre, 
7 neutronski detektori, 8 ulaz rashladnog sredstva 


Unutar reaktorske posude smještena je nosiva posuda re- 
aktorske jezgre. Ona je ovješena o reaktorsku posudu, što 
omogućuje slobodnu dilataciju zbog promjene temperature. 
Osim što nosi jezgru, unutrašnja posuda usmjeruje strujanje 
rashladnog sredstva kroz jezgru. To sredstvo nakon ulaska 
u reaktorsku posudu struji prema dolje u prstenastom prostoru 
između obiju posuda, a zatim ulazi kroz donje otvore na unu- 
trašnjoj posudi i struji prema gore kroz jezgru reaktora. 
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Prije ulaska u jezgru rashladno sredstvo hladi unutrašnju 
stijenku reaktorske posude. Čelične ploče, koje su sastavni dio 
unutrašnje posude, štite reaktorsku posudu od neutronskog 
zračenja. 

Srednje brzine strujanja vode kroz reaktorsku jezgru iznose 
4,1:::5,5 m/s, već prema snazi reaktora i njegovoj konstrukciji, 
dok je tlak vode 15MPa, Unutrašnji promjer reaktorske 
posude ovisi o snazi nuklearne elektrane i iznosi: 


snaga nuklearne elektrane (MW) 600 900 1200 
približni unutrašnji pro mjer 
reaktorske posude (m) 3,3 40 44 


Reaktorska posuda s poklopcem visoka je 11-<+13 m. 

Posuda je od slabo legiranog čelika (sadrži mangan, molib- 
den i nikal). Na unutrašnjoj strani posude navaren je sloj 
nerđajućeg čelika debljne —“5mm. Debljina stijenke cilindri- 
čnog dijela posude, već prema promjeru i tlaku, iznosi 150--- 
250mm (u NE Krško 165 mm). Cilindrični dio posude izra- 
đuje se horizontalnim zavarivanjem kovanih prstenastih segme- 
nata. Pri izradbi, ispitivanju (sl. 5) i montaži reaktorske po- 
sude (sl. 6) treba zadovoljiti vrlo stroge propise i postupke. 


SI. 6. Montaža gornjeg dijela unutrašnje posude reaktora 


Gorivi elementi vodom hlađenih i moderiranih reaktora 
složeni su mehanički sklopovi (sl. 7). Osnovni su sastavni di- 
jelovi gorivog elementa nosač gorivih šipki (tzv. skelet gori- 
vog elementa) i gorive šipke koje se ulažu u taj nosač. No- 
sač gorivih šipki sadrži gornji i donji zaglavak, elastične 
rešetke i potporne cijevi koje ih povezuju Cijevi nosača 
gorivih šipki ujedno su i vodilice regulacijskih šipki reaktora. 
U novijim nuklearnim elektranama gorivi elementi sadrže 21--- 
24 potporne cijevi i 7-8 elastičnih rešetaka. Gorive šipke 
su cijevi izrađene od slitine kojoj je osnovni sastavni dio 
cirkonij (komercijalni naziv slitine je Zircalloy), promjera 
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10mm, debljine stijenke —0,6 mm. Cijevi su napunjene ta- 
bletama uran-oksida (UO>). Tablete imaju 92+::95% teorijske 
gustoće. Nakon što je napunjena tabletama, a prije zatvaranja, 
goriva se šipka puni helijem pod tlakom radi poboljšanja 
prijelaza topline i mehaničkih svojstava. Tablete uran-oksida 
visoke su 13mm, a precizno su brušene nakon sinteriranja, 
tako da zazor između tablete i cijevi iznosi tek 0,15 mm. 
Gornje su plohe tableta blago konkavne da bi se smanjilo 
širenje povišenjem temperature. Elastične rešetke nosača gorivih 
šipki, izrađene od Inconela (slitina nikla), podržavaju gorive 
šipke radi sprečavanja njihova izvijanja. Podržavanje je po- 
trebno zbog njihove velike duljine (3+::3,5 m) i malog promjera. 
Gorivi elementi reaktora s vodom pod tlakom imaju 15 x 15, 
16x 16 i 17x 17 pozicija u elastičnoj kvadratnoj rešetki. U 
posljednje vrijeme ne izvode se reaktori sa 15 x 15 pozicija 
zbog prevelike specifične snage po jedinici duljine gorive šipke. 
Gorivi element tipa 16 x 16 primjenjuje se u nuklearnim elek- 
tranama snage 600 MW (takav gorivi element ima reaktor NE 
Krško), a gorivi element tipa 17 x 17 za nuklearne elektrane 
snage 900 i 1200MW. Nosač gorivih elemenata tipa 16 x 16 
sadrži potpornu cijev (20 za vođenje regulacijskih šipki, a 
jednu za vođenje neutronskog detektora) i 235 gorivih šipki. 
Gorivi elementi tipa 17 x 17 imaju 25 potpornih cijevi i 264 
gorive šipke. Pojedini gorivi elementi mogu sadržavati i manje 
gorivih šipki ako se u njima nalaze šipke s neutronskim 
apsorberima ili neutronskim izvorima“ 

Nuklearne elektrane s vodom hlađenim i vodom moderiranim 
reaktorima snage 600, 900 i 1200 MW imaju 121, 157, odnosno 
193 gorive šipke. 


SI. 7. Gorivi element reaktora 
hlađenog i moderiranog vo- 
dom pod tlakom. / sklop regu- 
lacijskih šipki, 2 regulacijska 
šipka, 3 gornji zaglavak, 4 
goriva šipka, 5 cijevi vodilice 
regulacijskih šipki, 6 elastična 
rešetka, 7 donji zaglavak 


Radi ravnomjernije raspodjele neutronskog toka u reaktoru 
gorivi elementi s najvišim sadržajem fisijskog materijala smješ- 
taju se na periferiju jezgre, a oni s najnižim sadržajem toga 
materijala u njezino središte. U svježoj jezgri to se postiže 
stupnjevanjem obogaćenja goriva, tako da je gorivo s najvećim 
obogaćenjem na periferiji jezgre, a ono s najnižim oboga- 
ćenjem u njezinu središtu. U toku pogona reaktora, nakon što 
je postignuto ravnotežno izgaranje, gorivo s najnižim stupnjem 
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izgaranja ulaže se na periferiju jezgre, a zatim se sukcesivno 
pomiče prema njezinu središtu. 

Nuklearna elektrana Krško ima jezgru reaktora podije- 
ljenu u 3 zone (sl. 8). Sadržaj 2*U u tim zonama svježe 
jezgre iznosi 2,1%, 2,6% i 3,1%. 


180* 


1 Zona 3, 3,1% ?“U 


b 
[| Zona 1, 2,1% ?5U Zona 2, 2,6% 25U 


Sl. 8. Presjek kroz reaktorsku jezgru u nukleamoj elektrani Krško 


Regulacija snage. Snaga nuklearne elektrane regulira se regu- 
lacijskim šipkama. Šipke su izrađene od slitine koja sadrži 
80% srebra, 15% indija i 5% kadmija. Unutar jednoga gori- 
vog elementa ima 20 ili 24 regulacijskih šipki mehanički 
povezanih na gornjem kraju u regulacijski sklop koji se po- 
diže i spušta pomoću magnetske dizalice smještene iznad 
reaktorske posude. Dizalica ima tri elektromagneta za prihva- 
ćanje i podizanje regulacijskog sklopa, od kojih je jedan po- 
kretan, a dva su nepokretna. Sukcesivnim magnetiziranjem elek- 
tromagneta sklop se diskontinuirano podiže i spušta u koracima 
od 16mm. Prosječna brzina kretanja regulacijskog sklopa 
automatski se prilagođuje u granicama 3,4--:19 mm/s, a traja- 
nje je pomaka sklopa za jedan korak uvijek jednako. Ako 
prestane dovod električne energije, elektromagneti otpuštaju 
regulacijske sklopove i oni djelovanjem svoje težine padaju u 
jezgru. Regulacijski sklopovi električki su povezani u regu- 
lacijske grupe, pa se svi sklopovi koji pripadaju istoj regu- 
lacijskoj grupi kreću istodobno. Reaktori hlađeni i moderirani 
vodom pod tlakom obično imaju 4 regulacijske grupe (A, B, 
C, D). U NE Krško navedene regulacijske grupe imaju po 
8, 4, 5, odnosno 4 regulacijska sklopa (sl. 9). 

Osim regulacijskih sklopova postoje i sklopovi za brzo 
gašenje (brzo smanjenje raspada jezgara) reaktora, koji su 
za vrijeme pogona izvučeni iz jezgre (u NE Krško ima 12 
takvih sklopova raspoređenih po presjeku jezgre (sl. 9). Kad je 
potrebno brzo gašenje reaktora, sklopovi se spuštaju u reaktor. 
Automatsko brzo gašenje reaktora predviđa se u sljedećim 
prilikama: previsok neutronski tok (tok se mjeri u tri razine), 
prevelika brzina promjene neutronskog toka, prevelika razlika 
temperatura rashladnog sredstva u jezgri, premalen protok 
rashladnog sredstva kroz reaktor, prenizak napon ili preniska 
frekvencija mreže, previsok ili prenizak tlak u primarnom 
krugu, previsoka razina vode u tlačnom spremniku, ispad 
turbine iz pogona, aktiviranje sustava za zaštitno hlađenje 
jezgre. 

Kad je reaktor u pogonu, najpovoljnija je raspodjela neu- 
tronskog toka ako su regulacijske šipke izvučene iz jezgre. 
Ako se, za neko opterećenje reaktora, regulacijske šipke na- 
laze djelomično unutar jezgre, smanjuje se neutronski tok u 
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gornjemu, a povećava u donjem dijelu jezgre. Lokalno je pove- 
ćanje neutronskog toka nepovoljno zbog lokalnog pregrijavanja 
i nejednolikog izgaranja nuklearnog goriva. 


Sl. 9. Raspored regulacijskih sklopova koji sačinjavaju regulacijske grupe A, 
B. Ci D i raspored sklopova za brzo gašenje reaktora (S) u 
reaktoru NE Krško 


U reaktoru hlađenom i moderiranom vodom pod tlakom 
reaktivnost se regulira, osim regulacijskim šipkama, i doda- 
vanjem borne kiseline (H2BO») vodi koja cirkulira kroz reaktor. 
Bor djeluje kao neutronski apsorber koji je jednoliko raspo- 
dijeljen u jezgri. Otopinom borne kiseline u vodi moguće 
je kompenzirati višak reaktivnosti reaktora i pri izvučenim 
regulacijskim šipkama. Pogon se vodi tako da je koncentracija 
borne kiseline u jezgri najviša kad je u reaktoru svježe gorivo. 
Ona se postepeno smanjuje s izgaranjem goriva (sl. 10). 


2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 
Stupanj izgaranja goriva MWd/ 


SI. 10. Promjena masenog udjela bora (mg HyBO; u kg vode) 
u reaktorskom rashladnom sredstvu prema stupnju izgaranja 
goriva 


Reaktivnost reaktora (v. Nuklearni reaktori) mijenja se s 
promjenom temperature u reaktoru i sa stupnjem izgaranja 
goriva. Utjecaj promjene temperature moderatora i goriva na 
reaktivnost određuje se tzv. temperaturnim koeficijentima reak- 
tivnosti. U reaktorima s vodom pod tlakom ti koeficijenti 
imaju uvijek negativnu vrijednost, što znači da se s povišenjem 
temperature u reaktoru smanjuje raspoloživi višak reaktiv- 
nosti. Negativni temperaturni koeficijent reaktivnosti smanjuje 
opasnost od nekontroliranog povećanja temperature i snage 
reaktora, te je zbog toga bitan za sigurnost i stabilnost rada 
nuklearnog energetskog postrojenja. 
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Negativni temperaturni koeficijent reaktivnosti moderatora 
pojavljuje se sa smanjenjem gustoće vode u reaktoru zbog 
njezina zagrijavanja. Smanjenjem gustoće vode smanjuje se i 
omjer mase moderatora i mase urana u jezgri, što u nedo- 
voljno moderiranom sustavu negativno utječe na reaktivnost. 
Kad je u vodi otopljena borna kiselina, smanjenjem mase 
vode u jezgri smanjuje se i količina bora u jezgri. Zbog 
smanjene količine bora u jezgri povećava se reaktivnost, što 
znači da se utjecaji promjene gustoće vode i smanjene količine 
bora u jezgri djelomično kompenziraju. Ako je koncentracija 
bora u jezgri visoka (jezgra sa svježim gorivom), temperaturni 
koeficijent reaktivnosti moderatora može postati pozitivan. 

Temperaturni koeficijent reaktivnosti goriva uvijek je nega- 
tivan. Takvu vrijednost ima taj temperaturni koeficijet zbog 
povećanja rezonantne apsorpcije neutrona u gorivu pri povi- 
šenju njegove temperature, koje nastaje proširenjem energet- 
skog intervala rezonantne apsorpcije. Temperatura reaktora 
mijenja se s njegovim opterećenjem, te je moguće definirati 
i koeficijent promjene reaktivnosti reaktora kao funkciju optere- 
čenja. 

Reaktivnost se brže mijenja s promjenom opterećenja kad 
je gorivo u jezgri istrošeno nego kad se u reaktoru nalazi 
svježe gorivo (sl. 11), pogotovo zbog različite koncentracije 
bora u jezgri. 


Opterećenje reaktora Opterećenje reaktora 
0% 100% 50% U 


Utjecaj goriva Uijecaj goriva 


Utjecaj Utjecaj 


—20001 moderatora moderatora 
—30001 —3000- 
—4000:7 —4000 


| 40-10? 
a b 


SL 11. Ovisnost reaktivnosti reaktora (Ag) o njegovu opterećenju. a svježe 


gorivo b istrošeno gorivo 


Prosječne promjene koeficijenta reaktivnosti vodom hlađenih 
i moderiranih reaktora s promjenom opterećenja iznose: 


svježa jezgra —>=—14.10-5...—15.10-* 

J Jezgri AP 4.10 15 +10 “, 
: Ao 

troš ——=—20-.107*...—21.10-5. 

istrošena jezgra AP 0 1:10 


Smanjenje nepovoljnog utjecaja visoke koncentracije bora 
na koeficijent reaktivnosti reaktora sa svježom jezgrom postiže 
se ugradnjom tzv. sagorljivih apsorbera u jezgru. Sagorljivi 
apsorberi su šipke od borosilikatnog stakla koje se ugrađuju 
u svježu jezgru i koje se vade iz reaktora prilikom prve 
izmjene goriva. 

Parogenerator (sl. 12) je izmjenjivač topline u kojemu reak- 
torsko rashladno sredstvo predaje dio svoje energije vodi, 
odnosno pari u sekundarnom krugu nuklearne elektrane. 

U nuklearnim elektranama s reaktorom tipa PWR paro- 
generator je vertikalan i sastoji se od dva osnovna dijela: 
isparivača s cijevnim snopom i parnog prostora u kojemu 
su separatori i sušionici pare. Izvedba parogeneratora za takav 
tip nuklearnih elektrana danas je skoro potpuno tipizirana. 

Parogenerator je visok —20m, promjer u zoni isparivača 
iznosi —3,5m, a u zoni separatora —4,5m. Parogenerator 
je težak —320t. 

Rashladno sredstvo iz reaktora ulazi u dio donje komo- 
re parogeneratora, prolazi kroz cijevi savijene u snopu i izlazi 
kroz drugi dio donje komore. Ogrjevna površina jednog od 
tipičnih parogeneratora iznosi < 4800 m?, ostvarena je sa 4700 
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U -cijevi, od Inconela (slitina na osnovi nikla), promjera — 22 mm. 
Protok rashladnog sredstva kroz parogenerator iznosi 
—16000t/h uz srednji tlak od 16 MPa. Na sekundarnoj 
strani parogeneratora nastaje —1700t/h suho zasićene pare 
tlaka 6,6 MPa i maksimalne vlažnosti od 0,25%. Pojna voda, 
koja u parogeneratoru isparuje, ulazi u parogenerator iznad 
cijevnog snopa. U nekim izvedbama parogeneratora pojna voda 
ulazi u donji dio. Tada dio ogrjevne površine služi za predgri- 
javanje pojne vode. 


Sl. 12. Parogenerator. | izlaz 
pare, 2 sušionik pare, 3 sepa- 
rator vlage, 4 potpora cijev- 
nog snopa, 5 cijevni snop, 6 
predgrijač pojne vode, 7 ulaz 
rashladnog sredstva reaktora, 
8 izlaz rashladnog sredstva 
reaktora, 9 ulaz pojne vode 


im 
Lu Im me 


Plašt parogeneratora izrađen je od čelika. Donje komore 
su platinirane nerđajućim čelikom. Cijevni zid parogeneratora 
izveden je od niskolegiranog čelika, a ploha cijevnog zida, 
koja je u dodiru s rashladnim sredstvom reaktora, platinirana 
je Inconelom. Cijevi parogeneratora pričvršćene su za cijevni 
zid uvaljivanjem i zavarivanjem. Separatori vlage su centrifu- 
galnog tipa. Smješteni su iznad cijevnog snopa u parogenera- 
toru gdje se nalaze i sušionici pare, što omogućuje da se 
sadržaj vlage u izlaznoj pari ograniči ne veoma mali iznos 
(0,25%). U parogeneratoru ugrađeno je i ograničavalo protoka 
pare. Ono sprečava prekomjerno isparivanje ako se ošteti paro- 
vod koji odvodi paru iz parogeneratora u turbinu. 


Cirkulacijska pumpa reaktorskoga rashladnog sredstva. Za 
cirkulaciju reaktorskoga rashladnog sredstva u primarnom krugu 
služi vertikalna jednostepena cirkulacijska pumpa (sl. 13) gonje- 
na asinhronim motorom. Za novija nukleama postrojenja 
razmatranog tipa cirkulacijske se pumpe grade za protok od 
—6m/s, razliku tlaka od —09MPa i snagu motora od 
5,5 MW. Visina pumpe s motorom iznosi 7-8m, a masa 
—90 t. Kućište pumpe je kovano. Priključci se vare na primarne 
cjevovode. Motor pumpe zajedno s njezinom osovinom i prope- 
lerom pričvršćuje se prirubnicom za kućište. 
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Specifičnost je izvedbe takve pumpe osobito u načinu brt- 
venja na osovini. U izvedbi pumpe za reaktorsko rashladno 
sredstvo treba poštivati sljedeće principe: a) potrebno je spri- 
ječiti svako propuštanje reaktorskoga rashladnog sredstva uz 
osovinu pumpe zbog mogućnosti kontaminacije i b) potrebno 
je spriječiti ulaz bilo kakvih materijala za podmazivanje u 
reaktorsko rashladno sredstvo. 

To se postiže na sljedeći način: a) sve brtvene površine 
podmazuju se vodom i b) brtvene se plohe tlače prečišćenom 
vodom koja je pod tlakom višim od tlaka reaktorskog ras- 
hladnog sredstva. 


SL 13. Cirkulacijska_pum- 
pa reaktorskoga rashladnog 
sredstva. / zamašnjak, 2 gor- 
nji radijalni ležaj, 3 osovina 
motora, 4 stator_ motora, 5 
donji radijalni ležaj, 6 osovina 
pumpe, 7 pumpa za ulje, 8 
ležaj pumpe, 9 hladnjak, 1/0 
kućište pumpe, /! rotor 
pumpe, 12 brtve na osovini 


Brtvenjem protutlakom treba da se pusti prodiranje čiste 
vode u reaktorsko rashladno sredstvo i tako spriječi propuštanje 
kontaminirane vode kroz brtve uz osovinu pumpe. Uštrcana 
hladna demineralizirana voda hladi i podmazuje ležaje i brtve- 
ne plohe. Potrebna količina te vode iznosi 0,5 L/s. Brtvenje 
na osovini ostvaruje se trostepenim brtvama s drenažom vode 
između njih. Propuštanje brtvi iznosi (polazeći od brtve na 
strani rashladnog sredstva): 190, 3 i 0,05 cm?/s. Pumpa 
ima u donjem dijelu poseban hladnjak koji štiti donji ležaj 
pumpe i brtvene plohe od pregrijavanja. 


Tlačni spremnik (sl. 14) je posuda priključena na primarni 
krug nuklearne elektrane sa svrhom da u njemu održava 
potreban tlak i da kompenzira promjenu obujma reaktorskoga 
rashladnog sredstva zbog promjena temperature. To je zatvore- 
na cilindrična posuda obujma od —40 m*, u kojoj su električna 
grijala snage 1:+1,5MW. Spremnik je djelomično ispunjen 
vodom, a djelomično vodenom parom. Reguliranjem struje gri- 
jala mijenja se isparena količina vode, a time i tlak u par- 
nom prostoru spremnika, koji se prenosi i na cijeli primarni 
krug nuklearne elektrane. Na vrhu spremnika nalazi se prska- 
lica, kroz koju se može uštrcati voda iz rashladnog kruga 
reaktora u parni prostor i time, zbog kondenzacije pare, 
smanjiti tlak. Tlačni spremnik ima rasteretne i sigurnosne 
ventile. 
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Sl. 14. Tlačni spremnik. / 

prskalica, 2 sigurnosni ventil, 

3 držači grijala, 4 električna 

grijala, 5 priključak na pri- 
marni krug 


tn 1 


IM 


Promjenom opterećenja reaktora mijenja se, zbog promjene 
temperature rashladnog sredstva, i razina vode u tlačnom 
spremniku. Reguliranjem snage grijala i količine uštrcane vo- 
de u parni prostor moguće je uz svaku razinu vode u tlač- 
nom spremniku održavati željeni tlak. 


Sigurnosni štit (containment). Osnovne komponente pri- 
marnog kruga nuklearne elektrane i dio komponenata reak- 
torskog pomoćnog postrojenja smješteni su unutar cilindrične 
zaštitne posude, odnosno unutar sigurnosnog štita. 

Sigurnosni štit je predviđen da zadrži vodenu paru i plino- 
vite fisijske proizvode pri lomu neke od komponenata pri- 
marnog kruga nuklearne elektrane. Osnova je za projektiranje 
sigurnosnog štita i sigurnosnih sustava pretpostavka da se 
može slomiti jedan od cjevovoda primarnog kruga. S obzirom 
da se u primarnom krugu nalazi voda pod visokim tlakom 
i na visokoj temperaturi (+16MPa i —600K), pri oštećenju 
u primarnom krugu, zbog sniženja tlaka, voda naglo isparuje. 
Tako nastala para ispunja prostor unutar sigurnosnog štita, pa 
tlak u tom prostoru može narasti do —0,4 MPa. Sigurnosni 
štit je projektiran da izdrži takvo povišenje tlaka, a u njemu 
se nalaze i prskalice kojima se dovodi hladna borirana voda 
s dodatkom NaOH u prostor unutar sigumosnog štita, što 
omogućuje brzo smanjenje tlaka kondenziranjem pare. Svi 
otvori (vrata za ulaz osoblja i dopremu uređaja) kroz sti- 
jenke sigurnosnog štita moraju biti hermetički zatvoreni. Za 
ulaz osoblja i dopremu materijala u prostor unutar sigurnos- 
nog štita služi posebni prolaz s međukomorom za izjedna- 
čenje tlaka. Unutar sigurnosnog štita stalno se održava pod- 
tlak s obzirom na okoliš. Tako je osigurano da pri pojavi 
propusnosti sigurnosnog štita ne prodru u okoliš kontami- 
nirani plinovi i pare. 

Sigurnosni štit izvodi se kao armiranobetonska konstruk- 
cija, čelična konstrukcija ili kao njihova kombinacija. Nukle- 
arna elektrana Krško ima čelični sigurnosni štit promjera 
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-32m i visine 7I m. Stijenke u cilindričnom dijelu de- 
bele su 38mm. Smještaj komponenata primarnog kruga 
nuklearne elektrane s reaktorom hlađenim i moderiranim vodom 
pod tlakom unutar sigurnosnog štita mora omogućiti kompak- 
tnost izvedbe, pristupačnost za održavanje i dekontaminaciju 
(sl. 15). Montaža komponenata primarnog kruga na potpornu 
konstrukciju (sl. 16) zahtijeva specifične postupke. 


SI. 15. Smještaj komponenata primarnog kruga nuklearne elektrane tipa PWR 

unutar zaštitnog štita. / jezgra reaktora, 2 reaktorska posuda, 3 pogoni meha- 

nizama regulacijskih šipki, 4 parogenerator, 5 cirkulacijska pumpa, 6 glavni 

parovod, 7 polarni kran, 8 čelični sigurnosni štit, 9 armiranabetonska zgrada, 
10 kanal za prolaz goriva 


Pomoćni sustavi reaktora jesu sustavi koji nisu u nepo- 
srednoj vezi s iskorištenjem proizvedene toplinske energije, ali 
koji su bitni za sigurnost reaktora i njegovo ispravno i sigurno 
funkcioniranje. 

Osnovni su pomoćni sustavi reaktora hlađenog i moderi- 
ranog vodom pod tlakom: sustav za odvod zaostale topline, 
sustav volumne i kemijske kontrole, sustav za zaštitno hlađe- 
nje jezgre, sustav za hlađenje nuklearnih komponenata i sustav 
za prskanje sigurnosnog štita. 

Sustav za odvod zaostale topline. Po prestanku lančane 
reakcije u nuklearnom gorivu se i dalje proizvodi energija 
u prvom redu zbog raspada jezgara djelovanjem zakašnjelih 
neutrona i radioaktivnim raspadom produkata raspada jezgara 
2351 | ?2%%Pu. Za reaktore s vodom pod tlakom tipične su 
vrijednosti proizvedene snage nakon obustave reaktora koji 
je radio s maksimalnom snagom prije obustave: 


vrijeme nakon 


obustave reaktora is 60s 0,5 h ih 8h 24h 48h 


postotak od 
maksimalne snage | 6,0 4,5 


2,0 16 | 0,6 0,5 04 


Reaktor nakon obustave treba i dalje hladiti kako bi se 
spriječilo pregrijavanje, pa i oštećenje gorivih elemenata. Neko- 
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liko prvih sati nakon obustave pogona reaktor se hladi cirku- 
lacijom rashladnog sredstva kroz parogeneratore. Oko 4 sata 
nakon obustave pogona stavlja se u pogon sustav za odvod 
zaostale topline. Taj je sustav priključen na reaktor paralelno 
osnovnom rashladnom krugu. Dio rashladnog sredstva nakon 


SL 16. Potporna konstrukcija 

parogeneratora. / ograničavač di- 

latacije, 2 gornja bočna potpora, 

3 amortizeri, 4 donja bočna pot- 

pora, 5 nosivi stupovi, 6 smjer 

dilatacije zbog promjene tempera- 
ture 


e -- 


SI. 17. Sustav za odvod zaostale topline. / izmjenjivač topline, 2 pumpa, 3 

priključak na rezervoar borirane vode, 4 priključak za recirkulaciju, 5 priključak 

na sustav za zaštitno hlađenje jezgre, 6 ventili za spoj s primarnim ras- 

hladnim krugom, 7 parogenerator, 8 reaktor, 9 cirkulacijska pumpa reaktor- 
skog rashladnog sredstva 
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izlaza iz reaktora oduzima se iz primarnog kruga, potiskuje 
pumpama kroz izmjenjivač topline, u kojemu se hladi, i vraća 
u primarni krug na ulazu u reaktor (sl. 17). Sustav za odvod 
zaostale topline ima obično dva jednaka rashladna kruga, od 
kojih je jedan dovoljan za puni rashladni učin. Regulaciju 
intenziteta hlađenja moguće je postići premoštenjem izmjenjiva- 
ča topline. Sustav za odvod zaostale topline dimenzioniran je 
za tlak koji je 1/4 nominalnog radnog tlaka u reaktoru, te 
se on smije priključiti na primarni krug tek nakon što tlak 
padne na spomenutu vrijednost. 

Osim za hlađenje obustavljenog reaktora, sustav za od- 
vod zaostale topline ima druge funkcije, kako u normalnom 
pogonu, tako i za zaštitu reaktora od kvara na primarnom 
rashladnom sustavu. To su sljedeće funkcije: punjenje i praž- 
njenje bazena za odzračeno gorivo, potapanje jezgre reaktora 
pumpanjem borirane vode iz spremnika, recirkulacija borirane 
vode kroz jezgru reaktora priključkom upojne strane pumpi 
na dno sigurnosnog štita i stvaranje dovoljnog tlaka na upoj- 
noj strani visokotlačnih pumpi za zaštitno hlađenje jezgre kad 
je potrebno te pumpe uključiti u krug recirkulacije. 


Sustav volumne i kemijske kontrole za reaktore hlađene 
vodom pod tlakom ima sljedeću namjenu: a) osigurati po- 
treban obujam reaktorskoga rashladnog sredstva u primarnom 
krugu kako bi se razina vode u tlačnom spremniku održa- 
vala na visini potrebnoj za normalni pogon (60% od vo- 
lumena spremnika ispunjeno vodom, a ostatak vodenom parom), 
b) omogućiti održavanje čistoće reaktorskoga rashladnog sred- 
stva kontinuiranom demineralizacijom vode primarnog kruga, 
€) osigurati demineraliziranu vodu za brtvenje i podmazivanje 
ležaja cirkulacijskih pumpi primarnog kruga i d) održavati 
tlak u primarnom krugu kada se pojave manja propuštanja. 
Tada sustav služi kao potpora sustavu za zaštitno hlađenje 
jezgre. 

Voda se iz primarnog kruga odvodi u sustav volumne i 
kemijske kontrole preko regulacijskih ventila (sl 18). Vodi 
odvedenoj iz primarnog kruga treba smanjiti tlak i temperaturu 
od 16MPa i —550K na —25MPa i —300K, da bi se 
mogla propustiti kroz ionske izmjenjivače radi demineralizacije. 
Prvi stupanj hlađenja ostvaruje se u regenerativnim izmenji- 
vačima topline, a drugi u izmjenjivačima topline koji su pri- 
ključeni na sustav za hlađenje nuklearnih komponenata. Poslije 
svakog stupnja hlađenja smanjuje se tlak prigušivanjem. Othla- 
đena voda smanjenog tlaka može se propustiti kroz kationske 


Si. 18. Sustav volumne i kemijske kontrole. / regenerativni izmjenjivač topline, 
2 prigušivač, 3 dodatni hladnjak, 4 ionski izmjenjivači, 5 filtar, 6 priključak 
na rezervoar reaktorskoga rashladnog sredstva, 7 rezervoar volumne kontrole, 
8 dodavanje demineralizirane vode, 9 rezervoar s bornom kiselinom, /0 pumpa 
za bornu kiselinu, // posuda za dodavanje kemikalija za regulaciju pH, 12 viso- 
kotlačna pumpa, 13 izmjenjivač topline za dodatno ispušteno rashladno sred- 
stvo reaktora, 14 pumpa primarnog kruga, 15 reaktor, /6 tlačni spremnik, 
17 parogenerator, 18 priključak na prskalicu tlačnog spremnika, 19 ispuštanje 
vode iz primarnog kruga, 20 vraćanje vode u primarni krug 
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i miješane ionske izmjenjivače (v. Izmjena iona, TE 6, str. 576). 
Normalno u pogonu rade samo miješani ionski izmjenjivači. 
Oni uklanjaju iz vode korozijske i fisijske proizvode. Potrebno 
ih je regenerirati kad omjer dekontaminacije postane manji 
od 10. Kationski ionski izmjenjivači upotrebljavaju se tek kada 
iz vode treba izdvojiti litij koji se dodaje radi povećanja 
vrijednosti pH. Sustav je dimenzioniran da omogući prolaz 
ukupnoga reaktorskoga rashladnog sredstva kroz ionske izmje- 
njivače za 20 sati Kad voda na ulazu u filtre ionskih 
izmjenjivača ima previsoku temperaturu (više od 300 K), auto- 
matski se otvara obilazni cjevovod koji odvodi vodu u rezer- 
voar volumne kontrole. 

Koncentracija bora u primarnom krugu regulira se prema 
potrebnoj brzini promjene koncentracije. 

Brze promjene koncentracije (dnevno-nočni ciklus promjene 
opterećenja elektrane) ostvaruju se specijalnim ionskim izmje- 
njivačima za termičku regeneraciju bora. Takvi ionski izmje- 
njivači imaju svojstvo vezivanja bora s obzirom na tempera- 
turu: pri nižoj temperaturi, naime, vežu bor, a pri višoj ga 
ispuštaju. 

Spora i kontinuirana promjena koncentracije bora u ras- 
hladnom sredstvu reaktora provodi se boriranjem i razrjeđi- 
vanjem. Kad se voda borira, dodaje se rashladnom sredstvu 
voda s većom koncentracijom bora uz istodobno oduzimanje 
jednake količine vode koja ima nižu koncentraciju bora. Da se 
postigne razrjeđenje, primjenjuje se obratni postupak. Kad je 
istrošena reaktorska jezgra, u reaktoru je mala koncentracija 
bora (sl 10), pa kapacitet rezervoara za reaktorsko rashladno 
sredstvo i sustav za tretiranje ispuštene vode ograničuju mo- 
gućnost daljeg smanjivanja koncentracije bora u rashladnom 
sredstvu reaktora. 

Nakon filtriranja i demineralizacije ispuštena voda iz pri- 
marnog kruga ulazi u rezervoar volumne kontrole. Prostor 
iznad razine vode u tom rezervoaru ispunjen je vodikom da 
se smanji koncentracija slobodnog kisika u sustavu. 

Smanjenje korozije u primarnom krugu postiže se održa- 
vanjem pH-vrijednosti u rashladnom sredstvu reaktora na —9,0 
(dodavanjem LiOH ili hidrazina). 

Voda se vraća u primarni krug visokotlačnim pumpama 
koje tlačena nešto viši tlak od tlaka u reaktoru. Voda prolazi kroz 
regenerativni izmjenjivač topline u kojemu se dogrijava ispuš- 
tenom vodom iz primarnog kruga Visokotlačna pumpa dobav- 
lja i vodu potrebnu za hlađenje i podmazivanje ležaja i brtvi 
primarnih cirkulacijskih pumpi. 

Ako se pojavi manje propuštanje reaktorskoga rashladnog 
sredstva iz primarnog kruga i postepeni gubitak tlaka u tom 
krugu, visokotlačne pumpe sustava za volumnu i kemijsku 
kontrolu (svaka kapaciteta od —15m?/h) dobavljaju vodu u 
primarni krug i time održavaju tlak, ili barem smanjuju br- 
zinu smanjenja tlaka. 


Sustav za zaštitno hlađenje reaktorske jezgre osnovni je si- 
gurnosni sustav reaktora hlađenog i moderiranog vodom pod 
tlakom. Sustav je predviđen za dodatno hlađenje reaktorske 
jezgre kad je zbog kvara na osnovnom rashladnom sustavu 
(kvar može biti na primarnom ili sekundarnom rashladnom 
krugu) bino smanjena mogućnost normalnog hlađenja jezgre. 
Pregrijavanje jezgre zbog smanjenog hlađenja može oštetiti 
gorive elemente, pa će zbog toga fisijski proizvodi pro- 
drijeti u rashladni sustav. 

Zaštitno hlađenje jezgre (sl. 19) osigurava se: a) ubrizga- 
vanjem borirane vode iz rezervoara borirane vode, b) brzim 
boriranjem jezgre dovođenjem borirane vode pumpama sustava 
za volumnu i kemijsku kontrolu, c) ubrizgavanjem borirane vode 
u jezgru pumpama zaštitnog sustava i d) potapanjem jezgre 
pumpama sustava za odvod zaostale topline. 

U rezervoarima se nalazi borirana voda s većim masenim 
udjelom bora nego u reaktorskoj jezgri (0,2%). Svaki pri- 
marni rashladni krug ima svoj rezervoar borirane vode. Vo- 
lumen svih rezervoara približno je jednak volumenu reaktorske 
jezgre. Iznad vode u rezervoarima nalazi se dušik pod tlakom 
od —5MPa. Rezervoari su preko povratnih ventila i uvijek 
otvorenih ventila za odvajanje povezani s primarnim rashladnim 
krugom reaktora. Ako nastane veći lom na nekom od pri- 
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marnih cjevovoda, tlak reaktorskoga rashladnog sredstva naglo 
će pasti. Kad tlak padne na iznos manji od tlaka u rezervoarima 
(kad je lom većih razmjera, za to je potrebno —10s), djelo- 
vanje tlaka dušika ubrizgat će boriranu vodu iz rezervoara 
u ulazni (hladniji) dio cjevovoda primarnoga rashladnog kruga. 

Male pukotine u primarnom krugu (do —9mm ekviva- 
letnog promjera), kroz koje ne istječe više vode od —8Lj/s, 
ne zahtijevaju naglu obustavu reaktora. Takvi se gubici mogu 
nadoknaditi ubrizgavanjem vode visokotlačnim pumpama su- 
stava za volumnu i kemijsku kontrolu, uz normalnu obustavu 
pogona reaktora. 


SI. 19. Sustav za zaštitno hlađenje reaktorske jezgre. 1 dušik pod tlakom, 
2 rezervoar, 3 reaktorska posuda, 4 pumpa primarnog kruga, 5 rezervoar sigur- 
nosnog štita, 6 parogenerator, 7 izmjenjivač topline sustava za odvođenje 
zaostale topline, 8 pumpa sustava za odvod zaostale topline, 9 pumpa zaštitnog 
sustava, 10 rezervoar za boriranu vodu, /! priključak na rashladni krug u 
normalnom pogonu, /2 rezervoar borne kiseline, 13 rezervoar s boriranom 
vodom visoke koncentracije, 14 visokotlačna pumpa sustava volumne i ke- 
mijske kontrole, /15 pumpa za recirkulaciju koncentrirane otopine borne 
kiseline, /6 granica sigurnosnog štita 


Komponente sustava za zaštitno hlađenje jezgre projek- 
tirane su za sljedeće tlakove (u postocima od srednjeg tlaka 
u primarnom krugu); visokotlačne pumpe sustava volumne i 
kemijske kontrole 125%, pumpe zaštitnog sustava 70%, rezer- 
voari borirane vode 30%, pumpe sustava za odvod zaostale 
topline 8%. 

Analize djelovanja sustava za zaštitno hlađenje jezgre na- 
kon većih lomova na primarnim cjevovodima provode se uz 
dvije pretpostavke: a) oštećenja na primarnom cjevovodu kad 
ekvivalentni promjer nastalog otvora iznosi 75 mm ili manje 
i b) oštećenja na primarnom cjevovodu kad nastaju otvori 
veći od navedenih, i to sve do graničnog odreza primarnog 
cjevovoda prije njegova ulaska u reaktor (tada je površina 
kroz koju istječe reaktorsko rashladno sredstvo jednaka dvo- 
strukom presjeku primarnog cjevovoda, jer treba računati da 
kroz nastali odrez istječe rashladno sredstvo i iz reaktora 
i iz parogeneratora). Lomovi drugih komponenata primarnog 
kruga (reaktorske posude, parogeneratora, pumpa) mnogo ma- 
nje su vjerojatni od lomova cjevovoda, te se prema prihva- 
ćenim kriterijima ne uzimaju u obzir. 

Kad se pojavi manja prskotina na primarnom krugu (pret- 
postavka a), tlak pada sporije, te se u prvo vrijeme jezgra 
štiti ubrizgavanjem vode visokotiačnim pumpama i pumpama 
zaštitnog sustava. Rezervoari počinju djelovati kasnije (nekoliko 
stotina sekundi nakon loma). 

Nakon većih oštećenja (pretpostavka b) tlak u primarnom 
krugu padne ispod tlaka u rezervoaru za —10s, a za manje 
od 20s izjednačuje se s tlakom okoliša. Uz tako nagli gu- 
bitak tlaka za hlađenje jezgre veoma su djelotvorni rezervo- 
ari i niskotlačne pumpe za potapanje jezgre (sl. 20). 
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Kad je za zaštitno hlađenje jezgre potrebno da rade sve 
pumpe koje dobavljaju vodu za takvo hlađenje, one se auto- 
matski priključuju na rezervoar borirane vode (s koncentracijom 
bora od —2 g/L), koji ima volumen 10 puta veći od volumena 
reaktorskoga rashladnog sredstava u primarnom krugu. Pumpe 
se sukcesivno, automatski stavljaju u pogon prema promjeni 
tlaka. Omjer učina niskotlačnih pumpi, učina pumpi zaštitnog 
sustava i učina visokotlačnih pumpi približno iznosi 100:20:5. 
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Sl. 20. Promjena tlaka reaktorskoga rashladnog sredstva i najviše temperature 
na površini gorivih elemenata nakon maksimalno mogućeg loma primarnog 
cjevovoda. | pražnjenje rezervoara, 2 rad pumpi za zaštitno hlađenje jezgre 


Visokotlačne pumpe sustava za volumnu i kemijsku kon- 
trolu imaju, osim toga, zadatak da u okviru zaštitnog hlađe- 
nja jezgre osiguraju i dodatno boriranje jezgre otopinom borne 
kiseline vrlo visoke koncentracije. To se provodi automatskim 
priključenjem tlačne strane tih pumpi na posebni rezervoar u 
kojemu je borna voda s masenim udjelom bora od —2,1%. 
Pumpe potiskuju sadržaj tog rezervoara u reaktorsko jezgro. 
Takav postupak boriranja jezgre primjenjuje se i kad se ošte- 
ti jedan od glavnih parovoda. Tada tlak u primarnom krugu 
ostaje visok, a potrebno je brzo i sigurno obustaviti reaktor. 

Nakon približno 30 minuta pogona s punim učinom pumpe 
za zaštitno hlađenje jezgre ispraznit će veći dio rezervoara 
borirane vode. Nakon toga ostaju u pogonu samo niskotlačne 
pumpe sustava za odvod zaostale topline, koje crpe vodu s dna 
prostora sigurnosnog štita kamo se sva voda slijeva kroz ošte- 
ćeni dio primarnog cjevovoda 

Sustav za zaštitno hlađenje jezgre sprečava da nakon loma 
primarnog cjevovoda temperatura na površini gorivih šipki na- 
raste iznad 1500K. Uz tu temperaturu moguće je sačuvati 
gorive elemente neoštećene i tako onemogućiti ispuštanje fisijskih 
proizvoda u rashladni sustav. Sustav za zaštitno hlađenje jezgre 
mora ostati sposoban za funkciju u svim uvjetima pogona nukle- 
arne elektrane. Zbog toga se komponente i uređaji za upravljanje 
udvostručuju, da bi, i kad je neka komponenta nesposobna, 
sustav ostao sposoban za izvršenje svoje funkcije. 

Sustav za zaštitno hlađenje jezgre automatski djeluje: a) 
kad se pojavi povišeni tlak u prostoru unutar sigurnosnog 
štita uz istodobno smanjenje tlaka u primarnom rashladnom 
krugu reaktora i b) kad se pojavi povišeni protok pare uz 
istodobno smanjenje tlaka u parovodu, ili uz istodobnu pojavu 
razlike tlakova u parovodima koji odvode paru iz različitih 
parogeneratora. Razlika tlakova indicira oštećenje jednog od 
glavnih parovoda. 


Sustav za hlađenje nuklearnih komponenata. Komponente re- 
aktorskog postrojenja hlade se demineraliziranom vodom koja 
cirkulira u zatvorenom krugu. Potrebno je hladiti izmjenjivače 
topline i pumpe u pomoćnim sustavima reaktora, te pumpe u 
primarnom rashladnom krugu. Zatvoreni sustav hlađenja one- 
mogućuje prodor radioaktivnih materijala iz hlađenih kompo- 
nenata u okoliš, a dopušta da se održava zahtijevana kvali- 
teta vode za hlađenje. Sustav se sastoji iz izmjenjivača topline 
hlađenih sirovom vodom i pumpi koje razvode vodu do kompo- 
nenata koje treba hladiti. Rad toga sustava bitan je za si- 
gurnost reaktora u normalnom pogonu i nakon obustave po- 
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gona Zbog toga komponente sustava, vanjski izvori hlađenja 
i napajanje električnom energijom moraju biti izvedeni prema 
propisima za postizanje nuklearne sigumosti. 


Sustav za prskanje sigurnosnog štita. Ako se pojavi veći 
lom na primarnom cjevovodu, prostor unutar sigurnosnog štita 
ispunit će se vodenom parom za nekoliko desetaka sekunda, 
a unutrašnji će tlak narasti do —0,4MPa. Zbog oštećenih 
gorivih elemenata (računa se obično sa 0,5--:1% oštećenih gori- 


SI. 21. Sustav za prskanje sigurnosnog štita. 1 rezervoar s boriranom vodom, 
2 pumpe za napajanje prskalica, 3 pumpe za dodavanje otopine NaOH, 4 
. posuda s otopinom NaOH, 5 dno sigurnosnog štita 
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vih šipki) zajedno s parom izlaze i fisijski proizvodi. Među 
fisijskim proizvodima 1*!I osobito je važan zbog utjecaja na 
okoliš. 

Brzo sniženje tlaka pare unutar sigurnosnog štita postiže 
se ubrizgavanjem vode ugrađenim prskalicama (sl. 21) koje 
napajaju dvije paralelno spojene pumpe učina po —0,15 m/s. 
Pumpe crpe vodu iz velikog rezervoara za boriranu vodu ili sa 
dna prostora unutar sigurnosnog štita. Smanjenjem tlaka u tom 
prostoru smanjuje se i propuštanje pare i plinova u okoliš. 
Vodi za prskanje dodaje se natrij-hidroksid (NaOH) radi povi- 
šenja pH-vrijednosti na 8,5--:9,0,čime se smanjujekorozija i vezuje 
jod. Vezivanjem joda smanjuje se mogućnost ispuštanja joda 
u okoliš jer se ne može potpuno eliminirati propusnost sigur- 
nosnog štita. U analizama sigurnosti nuklearnog energetskog 
postrojenja računa se s propuštanjem sigurnosnog štita od 
0,1 -::0,2% volumena prostora obuhvaćenog tim štitom na dan. 


Sekundarni krug nuklearne elektrane (sl. 22) sličan je postro- 
jenju konvencionalne termoelektrane. Sekundarni krug nukle- 
arne elektrane s reaktorom hlađenim i moderiranim vodom 
pod tlakom ima ipak sljedeće specifičnosti: 

a) radni medij je zasićena para relativno niskog tlaka 
(6--«7 MPa). Takva para zahtijeva veliki protočni presjek i stvara 
poteškoće zbog kondenzacije pare tokom ekspanzije u turbini. 
Vlažnost pare u turbini smanjuje se separiranjem vlage u toku 
ekspanzije. Veliki protočni presjek traži velike presjeke paro- 
voda i turbine (sl. 23), a osobito njezina niskotlačnog dijela. 
Duljina zadnjih lopatica u turbini iznosi 1100---1200 mm. Zbog 
navedenog dimenzije turbina u nuklearnim elektranama veće su 
nego u konvencionalnim termoelektranama iste snage; 

b) regulacija turbine povezana je s regulacijom reaktora. 
Ako se naglo rastereti generator (npr. isklapanjem sklopke), 
brzozaporni ventili zatvaraju dovod pare u visokotlačni i nisko- 
tlačni dio turbine. Proizvedena svježa para tada se iz paro- 
generatora obilaznim cjevovodom odvodi neposredno u konden- 
zator. Nuklearni reaktor može stabilno raditi i s malim opte- 


SI. 22. Sekundarni krug nuklearne elektrane, 1, 2, 3, 4 niskotlačni regenerativni zagrijači, 5 visokotlačni regenerativni zagrijač, 6 obilazni cjevovod svježe 
pare, 7 napajanje turbine za pogon pomoćne napojne pumpe, 8 kondenzator brtvene pare, 9 kondenzator ejektora, 10 pumpa kondenzata, 1/1 pojna pumpa, 


12 granica sigurnosnog štita, 13 


i 14 pomoćne pojne pumpe na elektromotorni i turbinski pogon, 15 rezervoar kondenzata, 16 dovod sirove vode, 


17 parogenerator, 18 separator vlage i pregrijač pare, 19 rasteretni i sigurnosni ventili 
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rećenjem. Nakon isklapanja spojenih prekidača s mrežom nukle- 
arna elektrana može ostati u pogonu napajajući samo svoj 
vlastiti potrošak, tj. svoje pomoćne pogone. Takvo rješenje 
predviđeno je u NE Krško; 


Sl. 23. Turbogenerator sa separatorima vlage i pregrijačima pare 


c) ako se ošteti cjevovod za napajanje parogeneratora 
ii ako prestane raditi pojna pumpa, predviđeno je rezervno 
hlađenje parogeneratora pomoćnim rashladnim krugom, koji 
ima paralelno spojene pumpe gonjene elektromotorom i parnom 


turbinom. Parna turbina za pogon pomoćne pojne pumpe na- ' 


paja se parom iz parogeneratora, što osigurava pogon i kad 
nema dovoda energije iz električne mreže. Pomoćni rashladni 
krug dobavlja u parogenerator vodu iz rezervoara kondenzata, 
a u nuždi i sirovu vodu. Pomoćni rashladni krug automatski 
se stavlja u pogon kad se pojavi kvar na osnovnom pojnom 
sustavu parogeneratora. 


Nuklearne elektrane s reaktorom hlađenim 
i moderiranim kipućom vodom (BWR) 


Reaktor hlađen i moderiran kipućom vodom ujedinjuje 
funkcije primarnog kruga nuklearne elektrane u reaktorskoj 
posudi. U reaktorskoj jezgri pojna voda isparuje, a zasićena 
para iz reaktorske posude neposredno se odvodi u turbinu. 
Taj tip nuklearnog reaktora omogućuje izvedbu neposrednog 
kružnog procesa voda—para, bez posredovanja parogeneratora, 
pa je takvo nuklearno energetsko postrojenje kompaktnije. Re- 
aktori s kipućom vodom, trebaju manju snagu za pumpanje 
rashladnog sredstva reaktora nego reaktori s vodom pod tlakom, 
jer je u reaktoru s kipućom vodom razlika entalpija rashlad- 
nog sredstva na ulazu i izlazu iz reaktorske jezgre mnogo 
veća. 

Isparivanje vode u reaktoru zahtijeva posebna rješenja i 
uređaje u reaktorskom postrojenju i u ostalim dijelovima nukle- 
arne elektrane. U reaktoru s kipućom vodom mora se osigurati 
recirkulacija vode, separacija vlage i sušenje pare u reaktorskoj 
posudi. Reaktorska posuda, zbog toga, ima velike dimenzije 
i težinu (visina iznosi 20 m, promjer 6,5 m, a težina —700--- 
+800 1). Reaktorska posuda mora se najčešće spajati na gradi- 
lištu, jer je prevelika za transport. Separatori vlage (obično 
centrifugalne izvedbe) i sušionici pare moraju biti smješteni 
iznad reaktorske jezgre. Prije izmjene goriva treba te dijelove 
izvaditi iz reaktorske posude kako bi se omogućio pristup 
reaktorskoj jezgri. Takav smještaj separatora vlage i sušionika 
pare onemogućuje smještaj vodilica i kućišta regulacijskih 
sklopova u gornji dio posude (kao u reaktoru s vodom 
pod tlakom), te se svi dijelovi regulacijskih mehanizama nalaze 
ispod reaktorske jezgre. 

Jedan je od bitnih uređaja u reaktoru s kipućom vodom 
sustav za recirkulaciju vode u jezgri. Recirkulacijom se pove- 
ćava proizvedena snaga u jezgri reaktora, jer se odvođenjem 
proizvedene pare povećava reaktivnost. Mijenjanjem količine 
vode u recirkulaciji moguće je znatno mijenjati snagu reaktora 
bez pomaka regulacijskih šipki (u granicama od +35% oko 
trenutnog opterećenja). Voda se ponovno dovodi u jezgru ili 
cirkulacijskim pumpama koje su smještene izvan reaktorske 


NUKLEARNA ENERGETSKA POSTROJENJA 


SL 24. Postrojenje nuklearnog reaktora hlađenog i moderiranog 
kipućom vodom s vanjskim recirkulacijskim krugom za recirku- 
laciju. / izlaz pare, 2 ulaz pojne vode, 3 pumpa za vodu, 4 pumpa 
za recirkulaciju vode, 5 ventil za regulaciju protoka u krugu recirku- 
lacije, 6 separatori vlage, 7 gorivi elementi, 8 regulacijski sklop 


posude i napajaju pumpe unutar reaktorske posude (izvedba 
General Electric, SAD, sl. 24), ili unutrašnjim cirkulacijskim 
pumpama s propelerima u reaktorskoj posudi, a pogonskim 
motorima izvan nje (izvedba ASEA-Atom, Švedska i AEG, 
SR Njemačka, sl. 25). Remont unutrašnjih pumpa omogućen 
je rastavljanjem osovine pumpi od pogonskih motora i izvla- 
čenjem pumpi iz reaktorske posude a da se prije toga ne 
mora ispustiti voda iz reaktorske posude (sl. 26). 

Omjer količine vode u recirkulaciji i količine isparene vode 
iznosi 6-8. Tlak u posudi reaktora iznosi > 7 MPa. On je, 
dakle, mnogo niži nego u reaktoru s vodom pod tlakom. 
Debljina stijenke posude iznosi 150mm. Temperatura je na- 
pojne vode obično —480K, a količina proizvedene pare u 
reaktoru 1,5-+1,6kg/s po MW snage reaktora. 

Gorivi elementi reaktora s kipućom vodom sastavljeni su 
od snopa šipki u kvadratnoj rešetki sa 7 x 7 ili 8x 8 polo- 
žaja. Promjer gorivih šipki iznosi < 12mm. Šipke se sastoje 
od cijevi izrađenih od cirokonija, koje su ispunjene tabletama 
uran-oksida (UO,). Duljina aktivnog dijela gorivog elementa 
kod jednog reaktora ovog tipa iznosi 3700 mm. Gorivi elemen- 
ti su smješteni u pojedinačne kutije (kasete) (sl. 27). Reaktor 
s kipućom vodom snage 1000MW sadrži oko 700 takvih 
gorivih elemenata u kojima se nalazi —124t urana. 
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SI. 25. Postrojenje nukle- 
arnog reaktora hlađenog 
i moderiranog kipućom 
vodomsunutrašnjim kru- 
gom za recirkulaciju. / 
poklopac reaktorske po- 
sude, 2 sušionik pare, 3 
razdjelnik pojne vode, 4 
priključak za pomoćno 
napajanje reaktora, 5 gor- 
nja rešetka jezgre, 6 neu- 
tronskidetektor, 7 prope- 
ler cirkulacijske pumpe, 8 
kućište motora pumpe, 9 
pogon regulacijskih šipki, 
10, 11 vodilice regulacij- 
skih sklopova, 12 cirkula- 
cijska pumpa, /3 posuda 
moderatora, 14 regulacij- 
ski sklop, 15 gorivi ele- 
ment, /6 ulaz pojne vode, 
17 reaktorska posuda, 18 
separator vlage, 19 pot- 
porna prirubnica, 20 izlaz 
pare, 21 prskalice za hla- 
đenje pare 


U prostoru između četiri kutije gorivih elemenata prolazi 
regulacijski sklop koji ima horizontalni presjek u obliku križa. 
Kutije gorivih elemenata služe i kao vodilice regulacijskih 
sklopova. Regulacijski sklop je čelična konstrukcija mase 
— 170 kg, koja ima horizontalne ili vertikalne provrte ispunjene 
bor-karbidom (BaC). Regulacijski sklopovi u reaktoru s kipu- 
ćom vodom moraju osigurati veću rezervu negativne reaktivnosti 
nego što je to potrebno u reaktoru s vodom pod tlakom, 
jer neposredni rashladni krug reaktora ne omogućuje upotrebu 
borne kiseline u reaktorskoj vodi Reaktorska voda mora, 
naime, biti čista demineralizirana voda. Potrebnu rezervu nega- 
tivne reaktivnosti kad je reaktorska jezgra svježa moguće je 
osigurati upotrebom izgorivih apsorbera. U reaktorima s kipu- 
ćom vodom kao izgorivi apsorber upotrebljava se gadolinij- 
-oksid (Gd,0;). Regulacijski sklopovi ulaze odozdo u jezgru, 
što je povoljno s gledišta kontrole reaktivnosti. U donjem 
je dijelu jezgre, naime, gustoća proizvedene snage veća zbog 
boljeg moderatorskog djelovanja vode, jer je sadržaj pare u 
donjem dijelu jezgre niži nego u gornjemu (sl. 28). 

Za pogon regulacijskih sklopova služe dva pogonska sred- 
stva. U normalnom pogonu sklopovi se pokreću pomoću elektro- 
motora (sl 29). Brzina podizanja i spuštanja regulacijskih 
sklopova iznosi 15mm/s. Za naglo obustavljanje reaktora 
predviđen je hidraulički pogon. Rezervoari s vodom pod stalnim 
su tlakom dušika Električnim signalom ventili se na tim 
rezervoarima otvaraju i voda iz rezervoara potiskuje regula- 
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cijske sklopove u reaktorsku jezgru silom koja je —10 puta 
veća od njihove težine. 

Reaktor s kipućom vodom ima negativni temperaturni ko- 
eficijent reaktivnosti. Najniži (po apsolutnoj vrijednosti) nega- 
tivni temperaturni koeficijent reaktivnosti koji dozvoljava stabi- 
lan rad reaktora s obzirom na regulaciju snage i prigu- 
šenje oscilacija zbog djelovanja ksenona iznosi — —0,015 Ao/AP. 
Negativni temperaturni koeficijent reaktora potječe od djelo- 
vanja temperature goriva i djelovanja šupljina u moderatoru 
— Kkipućoj vodi zbog pojave mjehurića pare. I povišenje 
temperature goriva i povećanje broja mjehurića pare u vodi 
povećava negativnost temperaturnog koeficijenta. Stabilan po- 
gon reaktora osiguran je ako omjer volumena pare i volumena 
vode u jezgri nije veći od 0,2-:0,3. Omjer stvarnog i kritičnoga 
specifičnog opterećenja jezgre reaktora s kipućom vodom (zbog 
sigurnosti rada reaktora) ne može biti veći od 0,5--:0,6. 


Kk IWTTI 


SL. 26. Unutrašnja cirkulacijska pumpa reaktora hlađenog i moderiranog 
kipućom vodom. a položaj pumpe u normalnom pogonu, b pumpa u izvu- 
čenom položaju 
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SI. 27. Gorivi element reaktora hlađenog i moderiranog kipućom vodom. 
1 tableta UO,, 2 goriva šipka. 3 pero za potiskivanje tableta UO,, 4 SI. 29. Regulacijski sklop s pogonskim uređajima reaktora hlađenog i moderi- 
pero za elastično povezivanje gorivih šipki s nosivom konstrukcijom, 5 obloga ranog kipućom vodom 

gorive šipke, 6 gornja potporna ploča, 7 elastična rešetka, 8 kutija gorivog 
elemenata, 9 donja potpoma ploča, 10 ručica za podizanje gorivog elementa 
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Duljina jezgre reaktora 


SI. 28. Raspodjela proizvedene snage, sadržaja pare u vodi i kritič- 

noga toplinskoga toka uzduž jezgre reaktora hlađenog i moderiranog 

kipućom vodom. / relativna snaga, 2 sadržaj pare, 3 kritični 
toplinski tok 


A 
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Zaštita okoliša pri lomu cjevovda koji ulaze u reaktorsku 
posudu (pojni cjevovodi, recirkulacijski cjevovodi, parovodi) 
postiže se smještajem reaktorskog postrojenja u sigurnosni štit. 
Zbog kompaktnije izvedbe reaktorskog postrojenja dimenzije su 
toga štita za reaktor s kipućom vodom mnogo manje nego 
za reaktor s vodom pod tlakom. Izvedbe sigurnosnog štita i 
uređaja za reaktore s kipućom vodom međusobno se prilično i _ ; 
razlikuju (sl. 30 i 31). Zbog ekspanzije pare nakon loma cjevo- ši 30. Sigurnosni štit s reaktorskom zgradom za reaktor hlađen i modsian 

Ee g đ : sage SRA e ipućom vodom i vanjskim recirkulacijskim krugom, 1 sigurnosni štit, 2 parovod, 
voda ili zbog otvaranja rasteretnih ventila koji izoliraju Sigur- 3 pumpa za recirkulaciju. 4 cjevovod za pojnu vodu, 5 komora za kondenzaciju 
nosni štit pri lomu parovoda raste tlak u prostoru unutar pare, 6 reaktorska posuda 
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SI. 31. Kuglasti čelični sigurnosni štit reaktora s kipućom 
vodom i unutrašnjim recirkulacijskim krugom. ! reaktorska 
posuda, 2 sigurnosni štit, 3 biološki štit, 4 instrumentacija 
reaktorske jezgre, 5 pumpa za recirkulaciju, 6 komora za kon- 
denzaciju pare, 7 cjevovod pojne vode, 8 parovod 


sigurnosnog štita. Tlak pare smanjuje se njezinom kondenza- 
cijom u kondenzacijskim komorama (bazenima s vodom) unutar 
sigurnosnog štita. Dodatno smanjenje tlaka postiže se prska- 
njem vode u parni prostor. 


Pomoćni sustavi reaktora hladđenog i moderiranog kipućom 
vodom (sl. 32) mogu se svrstati u dvije grupe: pomoćni po- 
goni potrebni za normalni pogon reaktora i pomoćni pogoni 
za zaštitu postrojenja u kvaru. 

Pomoćni pogoni potrebni za normalan pogon reaktora jesu: 
a) sustav za odvođenje zaostale topline iz reaktora, b) sustav 
za pročišćivanje reaktorskog rashladnog sredstva, c) sustav za 
pročišćivanje vode iz bazena za nuklearno gorivo, d) sustav 
za hlađenje nuklearnih komponenata i e) sustav za tretiranje 
radioaktivnih otpadaka. 

Pomoćni pogoni za zaštitu reaktorskog postrojenja u kvaru 
jesu: a) sustav za brzo boriranje reaktora, b) visokotlačni 
sustav za uštrcavanje vode u jezgru, c) niskotlačni sustav 
za potapanje jezgre, d) sustav za hlađenje sigurnosnog štita 
i €) sustav. za izolaciju sigurnosnog štita. Rad pomoćnih susta- 
va koji služe za sigurnost reaktora osiguran je izvedbom s 
neovisnim komponentama koje su smještene u posebnim prosto- 
rijama. Potpuno iskorišćivanje kapaciteta postrojenja osigurano 
je i kad se pokvari bilo koja od komponenata. 

Sustav za odvod zaostale topline sastoji se od dva neovisna 
rashladna kruga, od kojih svaki ima pumpu za recirkulaciju 
vode i izmjenjivač topline. Izmjenjivač je hlađen u zatvorenom 
rashladnom krugu sustava za hlađenje nuklearnih komponenata. 
Paralelno s jednim od rashladnih krugova za dovođenje za- 
ostale topline spojen je sustav za pročišćivanje reaktorske vode. 
Prije ulaska u ionske izmjenjivačke filtre voda se hladi u dva 
stupnja: regenerativnim izmjenjivačem topline i paralelno spo- 


SL. 32. Principijelna shema nuklearnog energetskog postrojenja s reaktorom hlađenim i moderiranim kipućom vodom 1 rashladna voda, 2 bazeni za 
odzračeno gorivo, 3 posuda reaktora, 4 parovodi, 5 cjevovodi za pojnu vodu, 6 pumpe za recirkulaciju, 7 cijevi za kondenzaciju pare, 8 bazeni za kondenzaciju 


pare u sigurnosnom štitu, 9 sustav za odvođenje zaostale topline, 


10 sustav za prskanje sigurnosnog štita, 12 niskotlačni sustav za zaštitno hlađenje 


jezgre, 13 sustav za hlađenje i pročišćivanje bazena za odzračeno gorivo, 14 visokotlačne pumpe za zaštitno hlađenje jezgre, 15 sustav za demineralizaciju 

reaktorske vode, 16 sustav za demineralizaciju kondenzata, 17 sustav za tretiranje plinovitih radioaktivnih otpadaka, /8 sustav za uštrcavanje otopine 

bora u jezgru, 19 sustav za hidrauličko pokretanje regulacijskih sklopova, 20 turbina, 2/ generator, 22 obilazni parovod, 23 sustav za regenerativno zagrijavanje 

pojne vode, 24 kondenzator, 25 pumpe za kondenzat, 26 pojne pumpe, 27, 28 rashladna voda sustava za hlađenje nuklearnih komponenata, 29, 30 
sustav za hlađenje nuklearnih komponenata 
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jenim hladnjacima priključenim na sustav za hlađenje nukle- 
arnih komponenata. 

Bazeni za odzračeno nuklearno gorivo hlade se recirkula- 
cijom vode iz bazena preko filtra i izmjenjivača topline. Hla- 
đenje bazena osigurava odvođenje topline koja se oslobađa 
radioaktivnim raspadom odzračenog goriva. 

Sve komponente reaktorskog postrojenja koje su u dodiru s 
rashladnim sredstvom reaktora hlade se vodom sustava za 
hlađenje nuklearnih komponenata Koja cirkulira u zatvorenom 
krugu. Toplina akumulirana u tom sustavu predaje se preko 
izmjenjivača topline sirovoj vodi. Sirova voda za hlađenje mora 
biti osigurana u svim uvjetima, jer je to jedan od osnovnih 
zahtjeva za sigurnost reaktorskog postrojenja. 

Sustav za tretiranje radioaktivnih otpadaka uključuje pre- 
radbu krutih, tekućih i plinovitih otpadaka. Za reaktor s 
kipućom vodom posebno su važni plinoviti radioaktivni otpaci. 
Najveći je izvor tih otpadaka (među kojima je najviše izotopa 
kriptona i ksenona) kondenzator turbine u koji oni dospije- 
vaju zajedno s vodenom parom. Plinoviti fisijski proizvodi, 
koje ejektori sišu iz kondenzatora, vode se u sustav za tre- 
tiranje plinovitih radioaktivnih otpadaka. Količina radioaktivnih 
otpadaka mnogo ovisi o broju oštećenih obloga gorivih ele- 
menata Obično se računa sa 0,5% oštečenih obloga. 

Sustav za zaštitno hlađenje reaktorske jezgre i brzo obu- 
stavljanje pogona reaktora služi da zaštiti gorive elemente 
kad se smanji tlak u reaktorskoj posudi zbog loma na nekom 
od priključnih cjevovoda. Kad se ošteti cjevovod, voda naglo 
isparuje i para ispunjuje prostor unutar hmm štita. Ta- 
mo se nalaze bazeni za kondenzaciju u koje se kroz cijevi 
a kondenzaciju odvodi para, pa se tako smanjuje unutrašnji 
tlak. 


Visokotlačne pumpe za brzo boriranje jezgre uštrcavaju, 
djelovanjem automatskog uređaja, otopinu natrij-pentaborata 
u prostor ispod reaktorske jezgre. Otopina sadrži dovoljno 
apsorbera da osigura sigumo i brzo gašenje reaktora i pri 
izvučenim regulacijskim sklopovima. 

Voda za zaštitno hlađenje jezgre i za polijevanje sigurnos- 
nog štita, kad se ošteti neki dio reaktorskog postrojenja, 
nalazi se u kondenzacijskim bazenima unutar sigurnosnog štita. 
Iz tih bazena crpe vodu četiri grupe, svaka po tri pumpe, 
koje imaju neovisno i odvojeno osigurano napajanje električnom 
energijom iz mreže i iz dizelskih agregata u elektrani. Svaka 
je grupa pumpi i prostorno odvojena od ostalih grupa, kako 
kvar na jednoj pumpi ne bi utjecao na funkcionalnost drugih 
grupa i kako bi bio omogućen nesmetani remont. U svakoj grupi 
pumpi postoje visokotlačna i niskotlačna pumpa za hlađenje 
jezgre 1 pumpa za napajanje prskalica u sigurnosnom štitu. 
Voda za prskanje kruži i hladi se preko sustava za hlađenje 
nuklearnih komponenata. Pumpe za prskanje i hlađenje sigur- 
nosnog štita djeluju i kad je potrebno izolirati sigurnosni 
štit. Taj štit treba izolirati kad se ošteti jedan od parovoda 
između reaktora i turbine. Brzozaporni ventili zatvaraju odvod 
pare u parovode izvan sigurnosnog štita, pa se ona preko 
rasteretnih ventila i cijevi za kondenzaciju odvodi u kondenza- 
cijske bazene unutar sigurnosnog štita. Postoje reaktori s ki- 
pućom vodom koji maju manje pumpi u pomoćnim sustavima 
Jer se funkcije pojedinih sustava kombiniraju. Princip osigu- 
ranja funkcionalnosti sustava pri oštećenju bilo koje kompo- 
nente, koji zahtijeva neovisno napajanje energijom i prostorno 
odvajanje komponenata, mora biti sačuvan u svakoj izvedbi. 

Turbogeneratorsko postrojenje dobiva iz reaktora zasićenu 
paru tlaka 7 MPa. Turbina se obično sastoji od visokotlač- 
nog i nekoliko niskotlačnih dvostrukih kućišta (v. Turbine, 
parne). Vlažnost pare u procesu ekspanzije smanjuje se ugra- 
đivanjem separatora vlage i zagrijača pare između visokotlač- 
nog i niskotlačnog dijela turbine. Zbog neposredne veze između 
reaktora i turbine postoji mogućnost unošenja u turbinu, 
zajedno s parom, dnakiviih isijskih i korozijskih proizvo- 
da. Tako se turbina, osobito njezin visokotlačni dio, konta- 
minira, što je potrebno uzeti u obzir i u pogonu, a pogotovo 
za vrijeme remonta. Voda se iz kondenzatora turbine vraća u 
reaktor i zbog toga treba održavati kvalitetu vode na razini 
koja je propisana za rashladno sredstvo reaktora. Korozijski 
proizvodi u vodi ili nečistoće zbog propusnosti kondenzatora 
mogu uzrokovati teškoće u pogonu zbog aktivacije tih sastojaka 
i zbog utjecaja na materijale u reaktoru. Zbog toga se sav 
kondenzat pročišćuje ionskim izmjenjivačima. . 

Ako je potrebno obustaviti pogon turbine, svježa se para 
odvodi neposredno u kondenzator preko obilaznih parovoda. 
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Iz nuklearne elektrane s reaktorom s kipućom vodom nije do- 
pušteno ispuštanje pare u atmosferu. 


Nuklearne elektrane kanalskog tipa s reaktorom 
hlađenim kipućom vodom 


Osim nuklearnih elektrana s reaktorima hlađenim i moderi- 
ranima kipućom vodom (BWR), građene su i nuklearne elektra- 
ne s reaktorima koji su hlađeni kipućom vodom, ali s drugim 
moderatorima i u drugoj izvedbi 

Do danas je izgrađeno nekoliko nuklearnih energetskih po- 
strojenja s reaktorima hlađenima kipućom vodom i moderirani- 
ma grafitom ili teškom vodom. Prvi tip takvih reaktora s gra- 
fitom kao moderatorom (LWGR) razvijen je i građen u SSSR, 
adrugitips reaktorima moderiranima teškom vodom (SGHWR) 
građen je u Velikoj Britaniji i Kanadi. Ta dva tipa reaktora 
nemaju reaktorsku posudu pod tlakom reaktorskoga rashlad- 
nog sredstva, jer stlačeno rashladno sredstvo struji kroz tlačne 
Cijevi koje prolaze kroz jezgru reaktora. Izvedba je tih reaktora 
slična izvedbi kanadskih teškovodnih reaktora, o kojima će 
još biti riječi. 

Nuklearne elektrane s reaktorom moderiranim grafitom i 
hlađenim kipućom vodom (LWGR). Takvi reaktori razvijeni su 
u SSSR u nekoliko etapa. Razvoj nuklearnih elektrana s grafi- 
tom kao moderatorom započeo je gradnjom prve nuklearne 
elektrane u Obninsku kraj Moskve (snaga SMW, u pogonu od 
1954. god.), nastavljen je gradnjom nuklearnih elektrana u Bjelo- 
jarsku (snaga 100 i 200MW), te gradnjom niza nuklearnih 
elektrana snage 1000 MW (tip RBMK 1000). Prva takva elektra- 
na izgrađena je kod Lenjingrada. 

Reaktor nuklearne elektrane snage 1000 MW smješten je 
u betonskoj zgradi dimenzija 21,6 x 21,6 x 25,5 m. Betonska 
zgrada služi kao potpora čeličnoj posudi moderatora i kao 
biološka zaštita. Jezgra reaktora izgrađena je od grafitnih blo- 
kova poprečnog presjeka 220mm x 220 mm. Grafitni blokovi 
imaju vertikalne provrte u koje se ulažu tlačne cijevi od slitine 
cirkonija i niobija promjera 88 mm i sa stijenkom od 4mm. 
U reaktoru ima 1700 tlačnih cijevi Svaka cijev sadrži po dva 
koaksijalno smještena goriva elemenata i kroz nju struji ras- 
hladno sredstvo za hlađenje tih elemenata. Duljina je gorivog 
elemenata —3,5m, tako da je aktivni dio jezgre reaktora visok 
7 m. Gorivi element sastavljen je od 18 gorivih šipki. Gorive 
šipke su cijevi od cirkonija, promjera 13 mm, a ispunjene 
su tabletama od uran-oksida (oko 2% ?2**U). Kipuća voda 
Cirkulira kroz reaktorsko postrojenje u dva paralelna kruga, 
od kojih se svaki sastoji od dva separatora pare, četiri cirku- 
lacijske pumpe s cjevovodima i kolektorima. 

Separatori pare vrlo su veliki: promjer —2,3m, duljina 
—30 m. Pumpe su gonjene elektromotorima snage 5,5 MW, 
a projektirane su za protok od —7000m/h. Separatori su 
smješteni u posebnoj prostoriji na višoj razini od reaktorske 
jezgre. Izlaz iz svake tlačne cijevi reaktora spojen je neposredno 
na separator pare. Srednji sadržaj pare u smjesi pare i vode 
na izlazu iz reaktora iznosi 17%. U separatorima pare iz 
smjese se odvaja — 3800 t/h suhozasićene pare tlaka od 7 MPa. 

Para se odvodi u dvije turbine snage po 500MW. Tur- 
bine su jednoosovinske i dvoprotočne, duge —40m. Svaka 
turbina se sastoji iz jednoga visokotlačnog kućišta i četiri 
niskotlačna kućišta Nakon ekspanzije u visokotlačnom dijelu 
turbine para se odvodi u separator vlage i u međupregrijač. 

Sav kondenzat se mora prije povratka u reaktor pročistiti 
u ionskim izmjenjivačima. 

U reaktorima kanalskog tipa koji su hlađeni kipućom 
vodom postoji mogućnost pregrijanja pare u reaktoru. Ta je 
mogućnost ostvarena u nuklearnoj elektrani u Bjelojarsku u 
kojoj se proizvodi pregrijana para tlaka 10 MPa i temperature 
773K. Para se pregrijava vraćanjem suhozasićene pare iz 
separatora u reaktor, gdje se u posebnim kanalima pregrijava, 
a zatim se kao pregrijana para odvodi u turbinu. 

Reaktori kanalskog tipa omogućuju pristup do pojedinih 
gorivih elemenata radi izmjene goriva i kad je reaktor u po- 
gonu. Zbog toga takva reaktorska postrojenja imaju posebne 
strojeve za takvu izmjenu goriva 
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Nuklearne elektrane s reaktorom moderiranim teškom vodom 
i hlađenim kipućom vodom (SGHWR). Prototip je nukleama 
elektrana snage 100 MW koja je u pogonu u Winfrithu (Velika 
Britanija) od 1968. godine. 

Reaktor je u posudi moderatora sa 33000 kg teške vode. 
Teška se voda cirkuliranjem u vanjskom rashladnom krugu 
održava na potrebnoj čistoći i na temperaturi od —350K. U 
posudi moderatora koja ima promjer od —3,7m i visinu od 4m 
ima 104 vertikalna kanala promjera —180 mm, kroz koje pro- 
laze tlačne cijevi vanjskog promjera 130 mm i sa stijenkama 
od —5mm. U tlačnim cijevima se nalaze gorivi elementi. Svaki 
sadrži 36 gorivih šipki promjera —14,5mm. Gorive šipke su 
cijevi od slitine _cirkonija ispunjene tabletama uran-oksida 
(obogaćenje urana 2,2%). Reaktor sadrži —21t urana. Visina 
aktivnog dijela reaktorske jezgre iznosi — 3600 mm. 

Unutar tlačnih cijevi cirkulira mješavina vode i pare pod 
tlakom od 6,8 MPa. Sadržaj je pare u mješavini vode i 
pare na izlazu iz jezgre 11%. Ta se mješavina odvodi iz 
reaktora u separatore pare, iz kojih suhozasićena para odlazi 
u turbinu, a voda se pumpama preko ulaznih kolektora vraća 
u reaktor. Separatori su smješteni u posebnim prostorijama na 
višoj razini od reaktorske jezgre. Reaktorsko postrojenje ima 
dva paralelna recirkulacijska kruga koji imaju po dvije para- 
lelne cirkulacijske pumpe i jedan separator pare. 

U turbinu se odvodi maksimalno _ —540t/h suhozasićene 
pare. Između visokotlačnog i niskotlačnog dijela turbine nalazi 
se separator vlage i pregrijač pare. 

Nuklearna elektrana sličnih karakteristika je u pogonu u 
Kanadi od 1972. god. (NE Gentilly, snage 250 MW). 


Nuklearne elektrane s reaktorom hlađenim 
i moderiranim teškom vodom (HWR) 


Nuklearne elektrane s teškovodnim reaktorima u osnovi 
su slične nuklearnim elektranama s reaktorima koji su hlađeni 
i moderirani običnom vodom pod tlakom, s razlikom da je u 
primarnom krugu obična voda zamijenjena teškom vodom. 
Upotreba teške vode za hlađenje i moderiranje reaktora omo- 
gućuje da se kao nuklearno gorivo upotrijebi prirodni uran, 
što nije moguće s reaktorima s običnom vodom (v. Nuklearni 
reaktori). 

Nuklearna energetska postrojenja s teškovodnim reaktorima 
izvode se u dvije verzije: reaktori s cijevima pod tlakom 
i reaktori s posudom pod tlakom. Reaktore s cijevima pod 
tlakom razvila je Kanadska atomska komisija (AECL, Atomic 
Energy of Canada Limited). Ta je izvedba mnogo raširenija od 
izvedbe s posudom pod tlakom koja je razvijena u SR Nje- 
mačkoj (KWU, Kraftwerkunion). 
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Teškovodni reaktor s cijevima pod tlakom sastoji se od 
posude moderatora i cijevi koje prolaze kroz tu posudu. U ci- 
jevima se nalazi nuklearno gorivo i kroz njih cirkulira rashladno 
sredstvo reaktora (teška voda). U posudi moderatora, oko 
cijevi, nalazi se moderator (teška voda) pod približno atmo- 
sferskim tlakom i na niskoj temperaturi (+320 K). Rashladno 
sredstvo reaktora pod mnogo većim je tlakom i na višoj 
temperaturi (+11 MPa, 560 K). 

Posuda moderatora je cilindrična s ravnim paralelnim čeo- 
nim plohama. U čeone plohe uvaljane su cijevi, koje su sa- 
stavni dijelovi posude moderatora. Koncentrično kroz njih pro- 
laze cijevi pod tlakom reaktorskoga rashladnog sredstva (sl. 33). 
Plašt i čeone stijenke posude moderatora izvedeni su od nerđa- 
jućeg čelika. Cijevi koje prolaze kroz jezgru moraju biti izra- 
đene od slitine cirkonija radi manje apsorpcije neutrona. Posuda 
moderatora za nuklearnu elektranu snage 600 MW ima promjer 
od =7,5m i duljinu od -6m. U čeone plohe uvaljano je 
380 cijevi s unutrašnjim promjerom 130mm. Posuda mode- 
ratora ugrađuje se horizontalno, što omogućuje pristup do jed- 
nog i drugog cijevnog zida radi izmjene goriva. Tlak unutar 
posude moderatora neovisan je o tlaku reaktorskoga rashladnog 
sredstva, što veoma olakšava izradbu posude velikih dimenzija. 
Tlačne cijevi imaju unutrašnji promjer od 100 mm i debljinu 
stijenke 4--4,5 mm. Tlačne cijevi izvedene su od jednakog materi- 
jala kao i cijevi posude moderatora (cirikonij sa — 2,5% niobija). 
Prstenasti zazor između cijevi posude moderatora i tlačnih 
cijevi ispunjen je plinom da bi se termički izoliralo reaktorsko 
rashladno sredstvo od moderatora. 

U reaktorskom postrojenju teška voda cirkulira u dva odvo- 
jena rashladna kruga: u jednome je reaktorsko rashladno 
sredstvo, a u drugome moderator (sl. 34). Reaktorsko rashladno 
sredstvo cirkulira kroz tlačne cijevi. Radi postizavanja povoljnije 
raspodjele temperature u reaktoru smjer je strujanja rashladnog 
sredstva u susjednim rashladnim kanalima suprotan. Na izlazu 
iz tlačnih cijevi rashladno sredstvo se skuplja u izlazne 
kolektore, prolazi kroz parogeneratore i pumpe primarnog 
kruga, te se preko ulaznih kolektora ponovno raspodjeljuje 
na tlačne cijevi. Prosječni protok teške vode kroz tlačnu cijev 
iznosi 20kg/s, uz prosječnu brzinu strujanja od —9mjs. 
Temperatura rashladnog sredstva u primarnom krugu mijenja se 
od 540-580 K. Moderator, koji se nalazi u posudi moderatora, 
cirkulira u rashladnom krugu moderatora. Rashladni krug sa- 
stoji se od hladnjaka moderatora i cirkulacijske pumpe. Neovis- 
ni rashladni krug moderatora omogućuje održavanje potrebne 
temperature i čistoće moderatora, što je važno za regulaciju 
reaktivnosti reaktora. 


SI 33. Rashladni kanal teškovodnog reaktora, 1 zatvarač tlačne cijevi 2 
elastična brtva, 3 priključak za rashladno sredstvo, 4 cijev za centriranje, 5 
kućište završetka kanala, 6 ležaj završetka kanala, 7 odstojnik za centriranje 
cijevi 8 gorivi element, 9 tlačna cijev, 10 cijev posude moderatora, 11 
cijevni zid posude moderatora, 12 perforirana cijev za prolaz rashladnog 
sredstva, 13 čep za zaštitu od zračenja, 14 metalne kuglice za zaštitu od 
zračenja, 15 stijenka biološkog štita, 16 kompenzacija termičke dilatacije, 17 
uređaj za pozicioniranje 
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Tlačne cijevi (sl. 33) sadrže gorive elemente, priključke za 
ulaz i izlaz rashladnog sredstva, mehaničke zatvarače i čepove 
za zaštitu od zračenja. Tlačne se cijevi brtve elastičnim me- 
talnim brtvama koje pod tlakom rashladnog sredstva naliježu 
uz fino obrađene metalne površine. Pouzdano brtvenje vrlo 
je važno za pogon teškovodnih reaktora. Tlačne cijevi otvaraju 
i zatvaraju strojevi za izmjenu goriva s daljinskim upravlja- 
njem, pri čemu se mora što je više moguće smanjiti gubitak 
teške vode. 


10 


Para obične 
vode 


Kondenzat 
obične 
vode 


j 


VITEGCITNITITITIINII 


TN 


1 


Im samnom rr! 


Rashladno 
sredstvo-teška voda 


Moderator - 
— —teška voda 


5 


SI. 34, Principijelna shema hlađenja reaktorskog postrojenja s teškovodnim 

reaktorom i cijevima pod tlakom, 1 reaktor, 2 gorivo, 3 posuda moderatora, 4 

pumpa za moderator, 5 hladnjak moderatora, 6 kolektori, 7 parogeneratori, 8 cir- 

kulacijske pumpe reaktorskoga rashladnog sredstva, 9 tlačni spremnik, 10 odvod 
pare 


Nuklearno gorivo u teškovodnom reaktoru nalazi se unutar 
horizontalnih tlačnih cijevi, a regulacijski sklopovi kreću se 
vertikalno između cijevi posude moderatora, tj. okomito na 
tlačne cijevi. Vodilice neutronskih detektora ulaze u posudu 
moderatora s njezine bočne strane (sl. 35). Regulacija oblika 
i razine neutronskog toka u teškovodnom reaktoru provodi se: 
a) šipkama od nerđajućeg čelika (za prilagođivanje raspodjele 
neutronskog toka i kompenzaciju zatrovanja ksenonom), b) 
regulacijskim sklopovima koji sadrže komore s lakom vodom 
(laka voda služi kao apsorber neutrona i njezina se koli- 
čina može mijenjati u svakoj komori), c) regulacijskim sklopo- 
vima s jakim apsorberom (kadmij) i d) otapanjem bora u teškoj 
vodi (kao kompenzacija dugoročnim promjenama reaktivnosti 
zbog izgaranja goriva). 

Pogon se reaktora može obustaviti ili spuštanjem apsorp- 
cijskih šipki u reaktor ili uštrcavanjem otopine gadolinij- 
-nitrata u moderator. 

Regulacijom reaktora upravlja elektroničko računalo na osno- 
vi informacija dobivenih od _—30 neutronskih detektora. Neo- 
visni neutronski detektori daju signale u jedan i drugi sustav 
za zaustavljanje reaktora. Gorivi element teškovodnog reaktora 
(sl. 36) snop je od 37 gorivih šipki Promjer je snopa —100 mm 
(što odgovara unutrašnjem promjeru tlačne cijevi), a njegova 
duljina 500mm. Promjer gorivih šipki, koje su ispunjene 
tabletama prirodnog uran-oksida, iznosi 12mm. Masa je 
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SI. 35. Postrojenje s teškovodnim reaktorom s cijevima pod tlakom. / po- 
suda moderatora, 2 prsten za ukrućenje, 3 cijevni zid posude moderatora, 4 
cijevni zid biološke zaštite, 5 vodilice tlačnih cijevi, 6 završeci tlačnih cijevi, 
7 cijevi za rashladno sredstvo reaktora, 8 cijevi posude moderatora, 9 prostor 
ispunjen čeličnim kuglicama radi biološke zaštite, /0 prirubnica, 11 odušne 
cijevi, 12 membranski zatvarači koji se lome pri povećanom tlaku u posudi 
moderatora, /3 ulaz moderatora, 14 vodilice regulacijskih šipki, 15 regulacijske 
šipke, /6 detektori neutronskog toka, 17 cjevovodi za ubrizgavanje tekućeg 
apsorbera, 18 priključci za hlađenje ionizacijskih komora, /9 sustav za hla- 
đenje biološke zaštite, 20 zaštitni sloj obične vode iznad reaktora 


SI. 36. Gorivi element teškovodnog reaktora. / odstojnik, 2 obloga gorive 
šipke, 3 čeona potporna ploča, 4 tableta UO,, 5 odstojnici gorivih šipki, 
6 stijenka tlačne cijevi 


urana u gorivom elementu —19kg. U svakoj tlačnoj cijevi 
teškovodnog reaktora za nuklearnu elektranu snage 600 MW 
nalazi se 12 gorivih elemenata. 
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SL 37. Glava stroja za kontinuiranu izmjenu goriva u teškovodnom 
reaktoru. ! skladišta goriva, 2 uređaj za spajanje s tlačnom cijevi, 
3 separatori, # pogonski uređaj za pomicanje gorivih elemenata u 


tlačnoj cijevi TE STETE) | šli; 
H psu s = 
n 1. (o 
ru 


parogenerator, 19 kran 


6,88 m re" 
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SI. 38. Smještaj postrojenja s teškovodnim reaktorom, 
1 rezervoar vode za polijevanje sigurnosnog štita, 
2 ventili sustava za polijevanje sigurnosnog štita, 
3 pumpa moderatora, 4 hladnjak moderatora, 5 kon- 
trolni uređaji sustava napajanja reaktora, 6 čeona 
strana reaktora, 7 reaktor, 8 regulacijski mehanizmi, 
9 cirkulacijske pumpe primarnog kruga, /0 most 
stroja za izmjenu goriva, 1/1 kolica stroja za izmjenu 
goriva, 12 kabeli stroja za izmjenu goriva, 13 pros- 
tor za održavanje stroja za izmjenu goriva, 14 zaštitna 
vrata prostorija za održavanje, /5 rezervoar vode za 
hlađenje biološkog štita, 16 uređaj za kondicioniranje 
zraka u reaktorskoj zgradi, 17 tlačni spremnik, 18 
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Reaktori s prirodnim uranom imaju mali ugrađeni višak 
reaktivnosti, pa zbog toga treba izmjenu goriva provoditi 
kontinuirano u toku pogona reaktora. Gorivo se izmjenjuje 
dvama strojevima koji rade sinhronizirano priključeni na oba 
kraja istog rashladnog kanala (sl. 37). Prije izmjene goriva tlak 
teške vode unutar strojeva izjednačuje se s tlakom u tlačnoj 
cijevi. Izjednačenje tlaka je uvjet za otvaranje tlačne cijevi. 
Strojevi se priključuju na krajeve tlačnih cijevi, otvaraju ih, 
izvlače zatvarače i čepove za zaštitu od zračenja. Jedan stroj 
gura svježe gorive elemente u tlačnu cijev, a drugi, na suprotnom 
kraju tlačne cijevi, prihvaća odzračene gorive elemente i smješ- 
ta ih u svoje interno skladište. Po završetku rada strojevi 
vraćaju čepove i zatvarače tlačnih cijevi u njihove početne 
položaje te smanjenjem unutrašnjeg tlaka osiguravaju brtvenje 
zatvorene tlačne cijevi. Kontinuirani pogon reaktora traži u 
prosjeku dnevno izmjenu —15 gorivih elemenata. 

Postrojenje je primarnog kruga nuklearne elektrane smješ- 
teno u sigurnosni štit (sl. 38). On je obično cilindrična armi- 
ranobetonska građevina dimenzionirana za unutrašnji tlak od 
— (0,23 MPa. Ispod kupole nalazi se rezervoar s običnom vodom, 
koja služi za polijevanje sigurnosnog štita i za zaštitno hla- 
đenje jezgre ako se ošteti neka od primarnih komponenata. 

Promjer je sigurnosnog štita —40m, a debljina armirano- 
betonskog zida —1 m. Sigurnosne analize za taj tip reaktora 
obično se provode uz pretpostavku da sigurnosni štit pro- 
pušta manje od 0,5% njegova volumena na dan. 

Izvedba je primarnog kruga nuklearne elektrane s teško- 
vodnim reaktorom, zbog odvojenog napajanja svakog rashlad- 
nog kanala u reaktoru, dosta složena (sl. 39). Parogeneratori 
(sl. 40) slični su parogeneratorima u nukleamim elektranama 
s reaktorima koji su hlađeni i moderirani običnom vodom pod 
tlakom. Nukleama elektrana s teškovodnim reaktorom snage 
600 MW ima 4 vertikalna parogeneratora. 


SL. 39. Dio primarnoga rashladnog kruga teškovodnog reaktora. 1 izlazni 

kolektor, 2 ulazni kolektor, 3 nosači cijevi, 4 cijevni zid biološke zaštite, 5 pot- 

pore cijevi, 6 platforma za održavanje, 7 završeci tlačnih cijevi, 8 parogene- 
ratori 9 pregrada za izolaciju, 10 potpora parogeneratora 


Cirkulacijske pumpe primarnog kruga jednostepene su verti- 
kalne centrifugalne pumpe. Pumpe su gonjenje asinhronim 
elektromotorima potpuno zatvorenog tipa sa zamašnjakom. 

Principijelna tehnološka shema reaktorskog postrojenja (sl. 
41) obuhvaća, osim osnovnog primarnog rashladnog kruga, 
i sljedeće pomoćne sustave: a) sustav za odvođenje zaostale 
topline, b) sustav za reguliranje tlaka u primarnom krugu, 
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c) sustav za dodavanje, oduzimanje i pročišćivanje teške vode, 
d) sustav za zaštitno hlađenje jezgre, e) sustav za hlađenje 
moderatora, f) sustav za cirkulaciju inertnog plina (helij), g) 
sustav za ubrizgavanje apsorbera u moderator i h) sustav za 
hlađenje biološkog štita. Svi spomenuti sustavi, osim onih 
za zaštitno hlađenje jezgre i ubrizgavanje apsorbera u modera- 
tor, služe za normalni pogon elektrane. 

Sustav za odvođenje zaostale topline sličan je prema svojoj 
funkciji analognim sustavima u postrojenjima s reaktorom 
hlađenim vodom. Sustav se sastoji od dva rashladna kruga, 
svaki s pumpom i izmjenjivačem topline. Teška se voda na 
izlazu iz reaktora hladi i ponovno vraća u njegov ulazni 
kolektor. Osnovni je rashladni krug reaktora sposoban da odve- 
de prirodnom konvekcijom dio zaostale topline nakon obu- 
stave pogona. 


SI. 40. Parogenerator nuklearne elektrane s teškovodnim reak- 
torom. 1 izlaz pare, 2 sekundarni separatori vlage, 3 primarni 
separatori vlage, 4 dodavanje kemikalija, 5 kućište parogenera- 
tora, 6 dodatno napajanje, 7 potpore cijevnog snopa, 8 cijevni 
snopovi, 9 horizontalne pregrade, /0 kabeli za učvršćenje, /1 
otvor za inspekciju, 12 otvor za odmuljivanje, 13 razdjelnik, 
14 priključak za ulaz teške vođe, 15 temeljna potpora paro- 
generatora, 16 priključak za izlaz teške vode, 17 pregrade 
predgrijača, 18 predgrijač, 19 bočna potpora parogeneratora, 
20 kontrola razine vode, 2! ulaz za održavanje, 22 ulaz 
pojne vode 


Sustav za reguliranje tlaka djeluje na istom principu kao 
u postrojenju s reaktorom koji je hlađen i moderiran običnom 
vodom pod tlakom. Reguliranjem tlaka pare u parnom pros- 
toru tlačnog spremnika regulira se i tlak u primarnom ras- 
hladnom krugu reaktora. Tlak pare teške vode raste s pove- 
ćanjem opterećenja električnih grijala, a smanjuje se ubrizga- 
vanjem teške vode u parni prostor. Tlačni spremnik kompenzira 
ujedno i promjene volumena teške vode u primarnom krugu zbog 
promjene temperature. 
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Dio teške vode iz primarnog kruga i rashladnog kruga 
moderatora kontinuirano se propušta kroz sustav za pročišćiva- 
nje. Sustav se sastoji od hladnjaka i ionskih izmjenjivača. 
Pročišćena teška voda odvodi se u rezervoar teške vode ili se 
ponovno vraća u primarni krug reaktora. 

Moderator se hladi cirkulacijom u dva paralelna rashladna 
kruga, svaki s pumpom učina od _—0,9m?/s i izmjenjivačem 
topline. Toplina koja prelazi na moderator iznosi 5--:6% od 
topline proizvedene u reaktoru. Iznad razine moderatora cirku- 
lira inertni plin (helij) kojim se odvode nastali praskavi plin 
i para teške vode. 
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Reaktorsko postrojenje s teškovodnim reaktorom za nukle- 
arnu elektranu snage 600MW sadrži —470t teške vode, od 
čega u sustavu moderatora —260t, u rashladnom krugu re- 
aktora 200 t, a ostatak u sustavu za izmjenu goriva. 


Teškovodni reaktor s posudom pod tlakom. Prototip nukle- 
arne elektrane s reaktorom koji je hlađen i moderiran teškom 
vodom s posudom pod tlakom izgrađen je u SR Njemačkoj, 
u nuklearnom centru u Karlsruheu. To je elektrana snage 
57 MW, a u pogonu je od 1966. god. U Argentini je 1974. god. 
stavljena u pogon nukleama elektrana istog tipa snage 345 MW 
(NE Atucha I). U Argentini se gradi (od 1979. god.) nukle- 


4 
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SL. 41. Principijelna shema reaktorskog postrojenja u nuklearnoj elektrani s teškovodnim reaktorom. / reaktor, 2 parogeneratori, 3 pumpe primarnog 
kruga, 4 tlačni spremnik, 5 sustav za zaštitno hlađenje jezgre, 6 sustav za čišćenje teške vode, 7 sustav za odvođenje zaostale topline, 8 kondenzator—otplinjivač, 
9 rezervoar teške vode, /0 pojne pumpe za tešku vodu, // odvođenje otpadnih plinova 


Voda sustava za zaštitno hlađenje jezgre (obična voda) 
nalazi se u velikom rezervoaru u kupoli sigurnosnog štita (vo- 
lumen 2500 m*). Voda se iz rezervoara odvodi preko ventila, 
koji se automatski otvaraju nakon što je primljen signal od 
mjernih i zaštitnih uređaja, do kolektora u primarnom ras- 
hladnom krugu reaktora. Visinska razlika između kupole sigur- 
nosnog štita i reaktora osigurava dovoljan tlak vode (0,24 MPa). 
Sustav počinje djelovati kada, zbog loma jedne od kompone- 
nata, tlak u primarnom krugu padne na _—0,06 MPa. U tim 
prilikama osiguran je dotok vode u jezgru od —4,5t/s. Kad 
razina vode u rezervoaru dostigne najnižu dopuštenu granicu, 
stavljaju se automatski u pogon pumpe za recirkulaciju koje 
crpe vodu sa dna sigurnosnog štita. Sustavi za zaštitno hla- 
đenje jezgre projektiraju se uz zahtjev da se zaštite gorivi 
elementi od pregrijavanja kad izostane normalno hlađenje reak- 
tora. Voda iz rezervoara u kupoli sigurnosnog štita služi i za 
prskanje toga štita radi kondenzacije pare, čime se smanjuje 
unutrašnji tlak. 

Sekundarni krug nuklearne elektrane s teškovodnim reakto- 
rom u osnovi je jednak onome u nuklearnoj elektrani s 
reaktorom koji je hlađen i moderiran običnom vodom pod 
tlakom. U parogeneratorima se proizvodi zasićena para sa 
0,25% vlage. Tlak je pare u takvim elektranama —4,5 MPa. 
Turbina ima visokotlačni i niskotlačni dio, između kojih se nalazi 
separator vlage i zagrijač pare. 


arna elektrana s teškovodnim reaktorom u posudi pod tlakom 
snage 700MW (NE Atucha ID. 

Reaktorsko postrojenje u takvoj nuklearnoj elektrani slično 
je postrojenju s običnom vodom pod tlakom. Postrojenje se 
sastoji od reaktora, dva parogeneratora, dvije cirkulacijske 
pumpe, tlačnog spremnika, cjevovoda i pomoćnih sustava. Pos- 
trojenje je smješteno u kuglastom sigurnosnom štitu. 

Teška voda što služi kao moderator nalazi se u posudi 
moderatora koja je smještena u tlačnoj posudi reaktora. Mode- 
rator cirkulira u vanjskom rashladnom krugu, pa se održava na 
temperaturi —440K. Rashladno sredstvo (također teška voda) 
ulazi u reaktor s temperaturom od 550 K. To sredstvo, pod 
tlakom od 11,5 MPa, struji prema dolje u prstenastom prostoru 
između posude moderatora i tlačne posude reaktora, a zatim 
prema gore kroz cijevi koje prolaze kroz posudu moderatora, 
a u kojima se nalaze gorivi elementi. 

Tlak u posudi moderatora održava se na istoj razini kao 
u rashladnom sustavu reaktora, što se osigurava spojem za 
izjednačenje tlakova. Temperatura je moderatora u pogonu za 
120-170 K niža od temperature rashladnog sredstva, što je 
potrebno da se postigne veća reaktivnost jezgre. Toplina mode- 
ratora (10% od topline koja se predaje parogeneratorima), 
iskorišćuje se za zagrijavanje pojne vode u zadnjem regenera- 
tivnom zagrijaču. Mogućnost miješanja moderatora i rashladnog 
sredstva, zbog toga što su oba fluida pod jednakim tlakom, 
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veoma pojednostavnjuje izvedbu pomoćnih reaktorskih sustava, 
jer oni mogu biti zajednički za rashladno sredstvo i modera- 
tor. 

Teška voda koja služi kao moderator može se, zbog visokog 
tlaka i niže temperature, neposredno upotrijebiti i za zaštitno 
hlađenje reaktorske jezgre. Sustav za odvođenje zaostale topline 
izvodi se s dodatnim hlađenjem moderatora u posebnom 
rashladnom krugu. 

Jezgra teškovodnog reaktora s prirodnim uranom, za istu 
snagu reaktora, veća je od jezgre reaktora koji je hlađen i mode- 
riran običnom vodom pod tlakom. Zbog toga i volumen 
reaktorske tlačne posude mora biti veći. Reaktorska posuda 
nuklearne elektrane s teškovodnim reaktorom snage 700 MW 
visoka je +14,2m, unutrašnjeg promjera —7,4m i sa stijenkama 
od 280mm. Masa donjeg dijela je 6701, a poklopca 2951. 
Zbog velikih dimenzija i velike težine veoma se teško izrađuju 
i transportiraju. 

Reaktor ima 451 gorivi element, a svaki je dug više od 5m. 
Gorivo je prirodni uran-oksid. Jezgra reaktora sadrži —85t 
urana. 

Snaga reaktora može se regulirati regulacijskim šipkama, 
temperaturom moderatora i promjenom koncentracije bora u 
teškoj vodi Za održavanje reaktivnosti jezgre potrebno je u 
prosjeku mijenjati 1,8 gorivih elemenata na dan. Za izmjenu 
goriva služi stroj koji se kreće po gornjoj platformi reaktora. 
Regulacijske šipke koso ulaze u jezgru, što olakšava manipu- 
laciju s gorivom. U parogeneratorima se proizvodi suhozasićena 
para pod tlakom do —5,5MPa. Sekundarni krug elektrane 
slično je izveden kao u nuklearnoj elektrani s reaktorom hla- 
đenim i moderiranim običnom vodom pod tlakom. 


Nuklearne elektrane s reaktorom hlađenim plinom 


Među plinom hlađenim reaktorima najrašireniji su reaktori 
moderirani grafitom. Plinom hlađeni i grafitom moderirani 
reaktori bili su veoma važni za razvoj nuklearne energetike, 
pogotovo u Velikoj Britaniji i Francuskoj. Takvi reaktori su 
bili među prvima koji su upotrijebljeni za proizvodnju većih 
količina električne energije. Razvili su se iz reaktora koji su 
bili namijenjeni za proizvodnju plutonija, pa su te prve nukle- 
arne elektrane imale dvostruku namjenu: proizvodnju plutonija 
i proizvodnju električne energije. 

Plinom hlađeni i grafitom moderirani reaktori razvijali su se 
u tri etape: a) reaktori s gorivom od prirodnoga metalnog 
urana i oblogom od legure magnezija (tip GCR, Magnox ili 
grafitni reaktori prve generacije), b) usavršeni plinom hlađeni 
reaktori (tip AGR ili grafitni reaktori druge generacije) i c) 
visokotemperaturni plinom hlađeni reaktori (tip HTGR). 


Nuklearne elektrane s plinom hlađenim i grafitom mode- 
riranim reaktorom i gorivom od prirodnog urana (GCR). Naj- 
više nuklearnih elektrana s reaktorom toga tipa izgrađeno je u 
Velikoj Britaniji, gdje je prva nuklearna elektrana takva tipa 
(Calder Hall) u pogonu još od 1956. godine. 

Jezgra reaktora sastoji se od grafitnih blokova u koje 
se ulažu gorivi elementi. Blokovi grafitnog moderatora pre- 
cizno su mehanički obrađeni i međusobno uklinjeni tako da 
mogu slijediti promjene dimenzija zbog promjene temperature. 
Grafitna jezgra ima ekvivalentni promjer 12:::17m i visinu 
8-9 m. U grafitnom moderatoru izrađeni su vertikalni rashladni 
kanali promjera od 100 mm. U provrte kojih ima 3000---6000, 
već prema snazi reaktora, ulažu se gorivi elementi, a kroz 
razmak između elemenata i stijenke provrta struji plin za hla- 
đenje jezgre. Masa grafita u jezgri reaktora iznosi 2000-- 
3000 t, a urana 200---300 t. 

Gorivi elementi su šipke od prirodnog metalnog urana 
promjera 30mm. Šipke su uložene u oblogu od legure 
magnezija (komercijalni je naziv legure Magnox, pa se reaktori 
često spominju kao Magnox reaktori). Obloga ima rebra radi 
poboljšanja prijelaza topline i odstojnike koji podržavaju gorive 
elemente u središtu rashladnog kanala. U svakom rashladnom 
kanalu ima 8:::10 koaksijalno smještenih gorivih elemenata. 
Snaga reaktora regulira se apsorpcijskim šipkama od čelika s 
visokim postotkom bora. U reaktoru ima 100 takvih šipki. 
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Jezgra reaktora smještena je u cilindričnoj ili kuglastoj 
posudi od čelika ili armiranog betona. 

Posljednja i najveća britanska nuklearna elektrana toga tipa 
(NE Wylfa) ima dva reaktora termičke snage po 1875 MW. 
Svaki reaktor smješten je u armiranobetonsku kuglastu posudu 
promjera od —29m. Prva serija reaktora imala je čelične po- 
sude, najprije cilindrične, a kasnije kuglaste, promjera 15-::20m 
sa stijenkama do 100 mm. 

Tlak plina (CO2) sukcesivno se povećava s razvojem plinom 
hlađenih reaktora. U nuklearnoj elektrani Berkeley (1962) tlak 
plina iznosi 1MPa, a u nuklearnoj elektrani Wylfa (1971) 
2,8 MPa 

Plin cirkulira kroz parogeneratore u kojima predaje to- 
plinu vodi, odnosno pari (sl. 42). Temperatura je plina na 
ulazu u reaktor 430---520 K, a na izlazu iz reaktora 620---780 K. 
Izlaznu temperaturu plina ograničuje dozvoljena temperatura 
obloge gorivih elemenata. Cirkulaciju plina u primarnom krugu 
osiguravaju plinska puhala: 4--:8 puhala po reaktoru s pogon- 
skim motorima snage 2,5--:14,5 MW). 

Budući da se upotrebljava prirodni uran kao nuklearno 
gorivo, potrebno je kontinuirano mijenjati gorivo u toku po- 
gona reaktora zbog malog viška reaktivnosti u jezgri. Za 
izmjenu goriva služe masivni strojevi (masa stroja zajedno 
s nosivim mostom iznosa 300t) koji se kreću po gornjoj 
platformi reaktora. 

Termička snaga izvedenih plinom hlađenih reaktora iznosi 
150--:1800 MW. Temperatura je pare proizvedene u parogenera- 
toru 620-670 K, a njezin tlak do 10 MPa. Radi poboljšanja 
termičkog iskorištenja u kružnom procesu u parogeneratorima 
se proizvodi i para nižeg tlaka (0,5---5 MPa), koja ima približno 
istu temperaturu kao i para višeg tlaka. 

Kružni je proces voda—para u nuklearnim elektranama s 
plinom hlađenim reaktorima u osnovi identičan kružnom pro- 
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SI. 42. Presjek kroz postrojenje plinom hlađenog i grafitom moderiranog re- 
aktora s prirodnim uranom (a), i shematski prikaz nuklearne elektrane s 


takvim tipom reaktora (b). | posuda reaktora, 2 gorivi elementi, 3 grafitni 

moderator, 4 cijevi za izmjenu goriva, 5 wodilice regulacijskih šipki, 6 gomja plat- 

forma reaktora, 7 stroj za izmjenu goriva, 8 izlaz plina iz reaktora, 9 

parogenerator, 10 ulaz plina u reaktor, // termalni štit, /2 potporna kon- 

strukcija jezgre, 13 plinska puhala, /4 glavni ventili, /5 kompenzator ter- 

malne ekspanzije, 16 detekcija oštećenih gorivih elemenata. Strelice označuju 
smjer protoka plina 
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cesu u konvencionalnim termoelektranama. Nuklearne elektrane 
s plinom hlađenim reaktorima i prirodnim uranom gradile su 
se u razdoblju od 1950. do 1970. god. U Velikoj Britaniji 
izgrađeno je 26 nuklearnih elektrana s reaktorima toga tipa 
ukupne električne snage od — 5200 MW. U Francuskoj je izgra- 
đeno 7 takvih elektrana ukupne snage —2100 MW. Po jedna 
elektrana takva tipa izgrađene su u Italiji i Japanu. 

Sve te nuklearne elektrane rade vrlo pouzdano, ali zbog 
visokih troškova gradnje nisu danas ekonomski konkurentne 
drugim tipovima nuklearnih elektrana. Visoki troškovi gradnje 
uzrokovani su velikom količinom materijala u jezgri i velikim 
površinama potrebnim za prijelaz topline od plina na vodu, 
odnosno paru. Iz navedenog razloga takve se nuklearne elektra- 
ne danas više ne grade. Posljednja elektrana takva tipa stavljena 
je u pogon 1972. godine. 


Nuklearne elektrane s usavršenim plinom hlađenim reaktorom 
(AGR). Usavršeni plinom hlađeni reaktor razvijen je u Velikoj 
Britaniji s ciljem da se izgradi reaktor koji će biti ekono- 
mičniji od plinom hlađenog reaktora s prirodnim uranom. U 
usavršenom plinom hlađenom reaktoru (tabl. 3), zamijenjeno 
je gorivo, pa se umjesto prirodnoga metalnog urana upotre- 
bljava uran-oksid od obogaćenog urana (obogaćenje iznosi 
1,5:::2,5%). 


Tablica 3 


POBOLJŠANJE PARAMETARA U NUKLEARNOJ ELEKTRANI S USA- 
VRŠENIM REAKTOROM HLAĐENIM PLINOM 


Plinom hlađeni U savršeni plinom hla- 
reaktori s prirodnim deni reaktori s oboga- 
uranom ćenim uranom 
Tlak rashladnog sredstva 1 
u reaktoru 1,0.-:2,8 MPa 3,4::.4,3 MPa 
Maksimalna temperatura 
rashladnog sredstva 680 K 920 K 
Tlak proizvedene 
pare 10MPa 17 MPa 
Temperatura proizvedene 
pare 660 K 820 K 
Iskoristivost kružnog 
procesa 33% 42% si 


Tom zamjenom goriva postiže se: a) smanjenje dimenzija 
reaktorske jezgre zbog manje kritične mase goriva (v. Nukle- 
arni reaktori), b) povećanje tlaka plina (CO) zbog manjeg pro- 
mjera reaktorske posude i c) upotreba nerđajućeg čelika za 
oblogu gorivih elemenata umjesto magnezijskih slitina. 

Upotreba nerđajućeg čelika za izradbu obloga gorivih ele- 
menata omogućuje znatno povišenje temperature površine go- 


SI. 43. Horizontalni presjek blokova grafitnog moderatora s pro- 
vrtima za gorive elemente i regulacijske šipke u jezgri usavršenog 
plinom hlađenog reaktora (AGR) 
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rivih elemenata. Prirodni uran, naime, ne dozvoljava upotrebu 
nerđajućeg čelika u jezgri, jer taj materijal ima visoki apsorp- 
cijski presjek za spore neutrone. 

Jezgra reaktora (sl. 43) sastoji se od mehanički obrađenih 
grafitnih blokova koji su međusobno uklinjeni tako da je 
osigurano njihovo relativno toplinsko rastezanje. U provrte 
grafitnih blokova ulažu se gorivi elementi i regulacijske šipke. 

Gorivi elementi sastoje se od snopova po 36 gorivih 
šipki, duljine —1 m. Gorive šipke su od cijevi od nerđajućeg 
čelika promjera * 15 mm, a ispunjene su tabletama uran-oksida, 
Promjer je gorivog elementa —240 mm. U svakom rashladnom 
kanalu nalazi se po 8 koaksijalno smještenih gorivih elemena- 
ta. Izmjena goriva i u usavršenom plinom hlađenom reaktoru 
provodi se u toku pogona. Obogaćeni uran dozvoljava duže 
razdoblje rada reaktora bez izmjene goriva. Stroj za izmjenu 
goriva kreće se po gornjoj platformi reaktora (sl. 44). 
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SI. 44. Postrojenje usavršenog plinom hlađenog reaktora / jezgra reaktora, 2 pot- 

pora jezgre, 3 usmjerivač protoka plina, 4 izlazni kanal plinskog puhala, 5 

parogenerator, 6 termička izolacija, 7 ulaz pare na međupregrijavanje, 8 izlaz 

svježe pare, 9 ulaz pojne vode, /0 prostor za zatezanje kabela za predna- 
prezanje betona, /! plinska puhala 


Usavršeni plinom hlađeni reaktori izvode se u tzv. inte- 
gralnoj izvedbi. Reaktorska jezgra i parogeneratori, naime, 
smještaju se u zajedničku posudu od prenapregnutog betona. 
Reaktorsko postrojenje nuklearne elektrane Hinkley Point B 
(snage 2 x 625 MW) primjer je takve izvedbe (sl. 45). Cijevni 
registri parogeneratora montiraju se oko reaktorske jezgre, u 
prstenastom prostoru između jezgre i betonske posude. Unu- 
trašnja cirkulacija plina (CO) osigurava se plinskim puhalima, 
kojima su pogonski motori pristupačni s vanjske strane posude, 
U osnovi je betonska posuda reaktorskog postrojenja parni 
kotao, u koji ulazi napojna voda i iz kojeg izlazi pregrijana 
para. Betonska posuda ima promjer 20 m, visinu 18 m, debljinu 
bočnog zida 3,8m, debljinu donjeg i gornjeg zida 6 m. Pred- 
nost je integralne izvedbe u tome što betonska posuda zamje- 
njuje reaktorsku posudu, primarne cjevovode, plašteve paroge- 
neratora i biološki štit reaktora. 

Sekundarni krug nuklearnih elektrana s usavršenim plinom 
hlađenim reaktorom sličan je toplinskom kružnom procesu 
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u konvencionalnim termoelektranama. Nakon ekspanzije u 
visokotlačnom dijelu turbine para se vraća u parogenerator 
na međupregrijavanje radi povećanja termičkog stupnja djelo- 
vanja i smanjenja vlage na kraju ekspanzije (v. Elektrane, TE 3, 
str. 564). 


SI. 45. Presjek usavršenog plinom hlađenog reaktora. ! radna plat- 
forma reaktora, 2 otvor za inspekciju, 3 prostor za zatezanje kabela 
za prednaprezanje betona, 4 kabeli za prednaprezanje, 5 cijev za de- 
tektor neutronskog toka, 6 nosač međupregrijača, 7 izlaz plina, 8 
ulaz pare za međupregrijavanje, 9 izlaz pregrijane pare, /0 ulaz pojne 
vode, 11,12 parogenerator, 13 međupregrijač, 14 pregrijač, 15 isparivač, 
16 zagrijač pojne vode, 17 neutronski štit, 18 gornji reflektor, 19 
grafitna jezgra, 20 rashladni kanali, 2/ učvršćenje jezgre, 22 zaštitni 
zid parogeneratora, 23 donji reflektor, 24 izlazni kanal plinskog pu- 
hala, 25 nosiva konstrukcija jezgre, 26 potpora reaktora, 27 termička 
izolacija, 26 potpora parogeneratora, 29 plinsko puhalo, 30 kućište 
plinskog puhala 


Nuklearne elektrane s usavršenim plinom hlađenim reakto- 
rom do sada su građene i dalje se grade jedino u Velikoj 
Britaniji. 

Nuklearne elektrane s visokotemperaturnim plinom hlađenim 
reaktorom (HTGR) još su u razvoju i najviši su domet u 
tehnologiji plinom hlađenih i grafitom moderiranih reaktora. 
Osnovne su karakteristike visokotemperaturnih plinom hlađenih 
reaktora: a) povišenje temperature u jezgri iznad vrijednosti 
koje su postignute u usavršenim plinom hlađenim reaktorima, 
b) upotreba helija kao reaktorskoga rashladnog sredstva, c) 
upotreba grafita za obloge gorivih elemenata i d) mogućnost 
primjene gorivog ciklusa s torijem. 

Zbog visoke temperature u jezgri reaktora ugljik-dioksid 
nije primjenljiv kao rashladno sredstvo reaktora, jer taj plin 
na temperaturi višoj od 1000K postaje kemijski nestabilan. 
Kao rashladno sredstvo u visokotemperaturnim plinom hla- 
đenim reaktorima upotrebljava se helij koji ima dobra ter- 
mička svojstva, te povoljnu kemijsku i nuklearnu stabilnost. 

Gorivi elementi visokotemperaturnih plinom hlađenih re- 
aktora izrađuju se od grafitnih blokova, obično heksagonalnog 
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oblika, s provrtima koji su ispunjeni uran-karbidom ili torij- 
-karbidom i provrtima kroz koje struji rashladno sredstvo 
reaktora. 

Visokotemperaturni reaktor ima povoljan faktor konverzije 
(v. Nuklearni reaktori), jer nema metalnih dijelova u jezgri 
koji povećavaju parazitnu apsorpciju neutrona. Ekonomija go- 
rivog ciklusa može se poboljšati upotrebom torija i reciklira- 
njem nastalog 233U. 

Do danas je u pogonu ili u gradnji nekoliko nuklearnih 
elektrana s visokotemperaturnim plinom hlađenim reaktorima, 
koje imaju ulogu prototipnih postrojenja (tabl. 4). 


Tablica 4 


KARAKTERISTIKE NEKIH NUKLEARNIH ELEKTRANA S VISOKO- 
TEMPERATURNIM REAKTORIMA KOJI SE HLADE PLINOM 


Peach Fort Projektne studije 
Bottom St. rain velikih alektrana 
Snaga elektrane MW 40 330 770 1160 
Termička snaga 
reaktora MW 115 832 2000 3000 
Iskoristivost Yo 34,6 39,2 39,0 39,0 
Maks. temperatu- 
ra rashladnog K 1021 1060 1040 1040 
sredstva 
Materijal posude reaktora čelik beton beton beton 
Snaga plinskih 
puhala MW 2x 1,47 4x4 4x 10 6 x 10 
Parametri pare MPa/K 10/810 16,8/810 16,8/810 16,8/810 


U SR Njemačkoj je izgrađena eksperimentalna nuklearna 
elektrana s visokotemperaturnim reaktorom snage 15 MW. Go- 
rivo tog reaktora jesu grafitne kuglice promjera —60 mm s do- 
datkom uran-karbida. Reaktor sadrži — 100000 kuglica. Kuglice 
s istrošenim gorivom izlaze na donjoj strani reaktora, dok se 
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SI. 46. Shematski prikaz 
reaktorskog postrojenja 
nuklearne elektrane Fort 
St. Vrain. 1 cijevi za iz- 
mjenu goriva, 2 regula- 
cijske šipke, 3 reflektor, 4 
jezgra reaktora, 5 vrući 
helij, 6 ohlađeni helij, 7 
posuda reaktora od pred- 
napregnutog betona, _ 8 
parogenerator, 9 plinsko 
puhalo 
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u gornju stranu sipaju kuglice sa svježim gorivom. Između 
kuglica struji helij prosječne temperature —1200 K pod tlakom 
od «1,1 MPa 

Reaktorska postrojenja u nuklearnim elektranama s visoko- 
temperaturnim reaktorima grade se u integralnoj izvedbi. Re- 
aktori s parogeneratorima i plinskim puhalma (4:::6 po 
reaktoru) montiraju se unutar armiranobetonske posude. U 
nuklearnoj elektrani Fort St. Vrain reaktor je smješten iznad 
parogeneratora (sl. 46). U većim nuklearnim elektranama takva 
tipa predviđeno je da se parogeneratori smjeste oko reaktora 
(sl. 47). 
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SI. 47. Principijelna shema nuklearne elektrane snage 1160MW s visoko- 

temperaturnim plinom hlađenim reaktorom. 1 jezgra reaktora, 2 plinsko pu- 

halo, 3 parogenerator, 4 međupregrijač, 5 pojna pumpa, 6 visokotlačni dio tur- 

bine, 7 niskotlačni dio turbine, 8 regenerativni zagrijači, 9 pumpa kondenzata, 
10 kondenzator, 11 generator 
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za njihov dalji razvoj. Visokotemperaturni reaktor, nadalje, 
pruža mogućnost ostvarivanja neposrednoga kružnog procesa s 
plinom bez posredovanja pare, što omogućuje zamjenu parne 
turbine plinskom. 


Nuklearne elektrane s brzim oplodnim reaktorima 


Nuklearne elektrane s brzim oplodnim reaktorima (v. Nukle- 
arni reaktori) u razvoju su u više industrijskih zemalja (Fran- 
cuska, SR Njemačka, SSSR, Velika Britanija, SAD, Japan). Raz- 
voj takvih reaktora bitan je za racionalno iskorišćivanje rezerva 
nuklearnih goriva, čime se veoma povećavaju energetske re- 
zerve svijeta. 

Jezgra brzog reaktora sastoji se od fisijskog materijala, 
oplodnog materijala i rashladnog sredstva, ali u jezgri nema 
moderatora. Jezgra je vrlo kompaktna s velikom specifičnom 
proizvodnjom topline, te se mora intenzivno hladiti. Specifična 
proizvodnjatopline u jezgri brzog reaktora iznosi do 550 kW /dm? 
(u lakovodnom reaktoru —100kW/dm*, a u Magnox reaktoru 
samo 1 kW/dm*). Tekući metal (natrij ili slitina natrij-kalij) 
pogodno je sredstvo za hlađenje jezgre. 

U jezgri reaktora (sl. 48) aktivni je fisijski materijal, smje- 
sa Plutonij-oksida i uran-oksida (obogaćenje urana 15%), 
i oplodni materijal (uran-oksid od osiromašenog urana), koji 
okružuje fisijski materijal. Gorivi element brzog reaktora (sl. 
49) složene je konstrukcije jer sadrži šipke fisijskog i oplodnog 
materijala te kanale za prolaz natrija. 

Višestruka je prednost upotrebe natrija kao rashladnog 
sredstva brzog reaktora. Natrij ima visoku temperaturu klju- 
čanja (1166K), što dopušta postizanje visokih temperatura 
u jezgri a da nije potrebno povišenje tlaka. Niski tlak rasta- 
ljenog natrija pojednostavnjuje izvedbu komponenata reaktor- 


SI. 48. Jezgra brzog oplodnog reaktora u nuklearnoj elektrani Phenix (Francuska) snage 250 MW 


U parogeneratorima se hlađenjem helija proizvodi para s 
parametrima koji su slični kao u suvremenim konvencionalnim 
termoeletranama. Sekundarni krug elektrane izveden je kao u 
termoelektranama s međupregrijavanjem pare. 

Visoke temperature plina u reaktoru omogućuju iskoriš- 
ćivanje toplinske energije ne samo za proizvodnju električne 
energije već i u industrijskim procesima za proizvodnju, od- 
nosno oplemenjivanje konvencionalnih goriva (proizvodnja vo- 
dika termičkom disocijacijom vode, rasplinjivanje ugljena). 
Potencijalna primjena visokotemperaturnih reaktora i povoline 
karakteristike njihova gorivog ciklusa daju dobru perspektivu 


skog postrojenja i smanjuje gubitak natrija iz sustava pri lomu 
neke od komponenata Natrij ima odlična svojstva za odvo- 
đenje topline i zahtijeva relativno malu snagu za pumpa- 
nje. Natrij intenzivno veže neke kemijske elemente. To je 
svojstvo natrija povoljno jer, npr. pri lomu obloge gorivog 
elementa, fisijski proizvodi (!*!I, !*"Cs i dr.) ostaju vezani 
u natriju. Natrij ima dovoljno veliku atomsku masu, pa bitnije 
ne utječe na usporavanje neutrona (v. Nuklearni reaktori). 
Nepovoljno je svojstvo natrija dosta visoka temperatura ta- 
ljenja (372 K)), što zahtijeva zagrijavanje sustava prije stavljanja 
u pogon nuklearne elektrane. Nepovoljno je svojstvo natrija 
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SL 49. Gorivi element brzog oplodnog reaktora u nuklearnoj elektrani Phenix. / vodilica mehanizma za izmjenu goriva, 2 gornji neutronski štit, 3 

oplodni materijal, 4 fisijski materijal, 5 heksagonalna obloga, 6 oplodni materijal, 7 podnožje gorivog elementa, 8 38 šipki s oplodnim materijalom, 9 217 

šipki s fisijskim materijalom, 10 potpore gorivih šipki, 1! prigušnica, 12 ulaz natrija, /3 spiralni odstojnik, 14 sferni ležaj, 15 tableta osiromašenog UO,, 
16 utori za pozicioniranje, 17 tablete smjese UO, i PuO, 


i njegova aktivacija prolazom kroz reaktorsku jezgru. Nastaje, 
naime, izotop ?“Na koji se raspada uz emisiju beta-zračenja 
i gama-zračenja. Dobra je okolnost što je vrijeme poluraspada 
aktiviranog natrija kratko (15h), pa se najveći dio radioaktiv- 
nosti gubi kroz nekoliko dana. Radioaktivnost natrija ograni- 
čuje pristup do reaktorskih komponenata u toku pogona re- 
aktora. Natrij burno kemijski reagira u dodiru s vodom. Ter- 
mička veza između rashladnog sredstva reaktora (aktivirani 
natrij) i kružnog procesa voda—para ostvaruje se posredovanjem 
zatvorenog sekundarnog kružnog toka neaktiviranog natrija. 
U reaktoru se, radi sprečavanja oksidacije natrija, iznad ra- 
zine rastaljenog natrija nalazi inertni plin (argon ili helij). 

Nuklearne elektrane s brzim oplodnim reaktorima grade 
se u dvije izvedbe: a) integralna izvedba (sl. 50), u kojoj je 
cijeli primarni krug s radioaktivnim natrijem, s pumpom i 
primarnim izmjenjivačem topline, smješten u reaktorskoj po- 
sudi, i b odvojena izvedba (sl. 51), u kojoj je samo reaktor- 
ska jezgra smještena u reaktorsku posudu, a ostale kompo- 
nente izvan nje. 

Presjek kroz reaktorsko postrojenje nuklearne elektrane 
Phenix (sl. 52) (Francuska), u integralnoj izvedbi, pokazuje 


Sl. 50. Principijelna shema nuklearne elektrane s brzim oplodnim 

reaktorom u integralnoj izvedbi. / jezgra reaktora, 2 primarna pumpa 

natrija, 3 primarni izmjenjivač topline natrij—natrij, 4 sekundarna 

pumpa natrija, 5 parogenerator, 6 turbina, 7 generator, 8 kondenzator, 9 
pojna pumpa, /0 rashladni krug kondenzatora 


97. C 
= tE 1.8 
a b 


SL 51. Principijelna shema nuklearne elektrane s brzim oplodnim 

reaktorom u odvojenoj izvedbi. / reaktor, 2 prmarni izmjenjivač 

topline natrij-- natrij, 3 primarna 1 sekundarna pumpa za natrij. 4 

parogenerator, 5 pregrijač, 6 međupregrijač, 7 regenerativni predgrijač, 

8 turboagregat, 9 pumpa kondenzata, 10 kondenzator, // hladnjak, A 
primarno postrojenje. B sekundarno postrojenje 


smještaj komponenata postrojenja unutar reaktorske posude. 
Integralna i odvojena izvedba reaktorskog postrojenja imaju 
i prednosti i nedostatke, pa se nuklearne elektrane s brzim 
oplodnim reaktorima grade u obje izvedbe (tabl. 5). 

Sigurnost rada nuklearne elektrane s brzim reaktorom bitno 
Ovisi o temperaturnom koeficijentu reaktivnosti nuklearnog go- 
riva. Kad se upotrebljavaju oksidi urana i plutonija, tempera- 
turni koeficijent reaktivnosti uvijek je negativan. Jezgra brzog 
reaktora ostaje kritična i bez rashladnog sredstava, te treba 
poduzeti sve moguće da reaktor ne ostane bez hlađenja. Top- 
lienjem jezgre, zbog pregrijavanja goriva, pojavljuje se tzv. 
sekundarna kritičnost. Vjerojatnost gubitka rashladnog sredstva 
smanjuje se rigoroznim postupcima za kontrolu kvalitete opreme 
i radova, te posebnim konstrukcijskim rješenjima npr. reaktor- 
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Tablica 5 
KARAKTERISTIKE NUKLEARNIH ELEKTRANA S BRZIM OPLODNIM REAKTOROM 
| Phenix SN R-300 Monju PFR GRBR BN-350 BN-600 | Super Phe-| SNR-2 CDFR-1 | BN-1600 
(Franc.) (SR Nj.) (Japan) (V Brit) (SAD) | (SSSR) (SSSR)  |nix (Franc)| (SR Nj) | (V Brit) (SSSR) 
Električna snaga MW 250 312 300 250 350 360 600 1200 1300 1250 1 600 
Termička snaga | 
reaktora MW 568 762 714 612 975 | 1000 1470 3000 3420 3230 4200 
Iskoristivost | | 
(bruto) % 440 40,9 42,0 40,9 35,9 35,0 40,8 40,0 38,0 38.7 38,1 
Izvedba reaktor- | 
skog postrojenja integr. odvojena | odvojena integr. odvojena | odvojena integr. integr. odvojena integr. integr. 
Broj primarnih ras- 
hladnih krugova 3 3 <. 3 3 | 6 3 4 4 6 4 
Broj sekundarnih ras“ Bi 
hladnih krugova 3 3 3 3 3 | 6 3 4 4 8 4 
Broj primarnih pumpa g 3 3 3 3 6 3 4 4 6 4 
Broj primarnih izmje- | 
njivača topline 6 9 6 3 | 3 | 12 9 8 8 š ki 


Temperatura natrija u | 
jezgri ulazizlaz K | 658/825 650/819 670/802 667/823 661/808 | 573/773 653/823 668/818 663/813 643/813 623/823 
* 


Temperatura _ pare K 783 768 756 786 735 708 778 760 763 99 
Tlak pare MPa 16,8 16,0 12,5 12,8 10,0 49 14,2 21,0 17,2 16,0 14,2 
Temperatura pojne 

vode K 519 525 513 548 505 431 513 508 523 503 ; 
Reaktorska posuda 

promjer/visina m] 118/12 6,7/15 7/18 12,2/15,2 | 6,2/18,2 6,0/11,9 12,8/12,6 21/17,3 15,0 23,5/22,5 18,3/18 
Volumen reaktorske | | 

jezgre m? 1,29 2,36 234 1,54 2,63 208 | 2,50 10,12 12,91 6,61 8,81 
Masa goriva u 

jezgri 
UO, t 3,8 42 5,2 3,1 | i 73 8,5 30,6 . 16 hd 
PuO, t 0,8 1,65 1;5 0,9 * i . 6,31 , 4 ž 
Srednja gustoća sna- 

ge u jezgri kW/dm? 406 290 300 380 380 | 430 | 550 285 a * * 
Faktor oplodnje 1,16 1,0 12 i2 1,23 rak o) gi o] 1,18 1,17+++1,35 1,25 L4! 
Godina ulaska u 

pogon 1974. 1983. 1986. | 1977. 1973. | ! 1980. 1983. * * * 

—— , u . al i i pe I 3 pra VL i ode | 
' pri upotrebi smjese UO, i PuO,; * kod upotrebe goriva UO, + PuO,: * podatak nije dostupan 
ske posude dvostrukih stijenki). Dijelovi opreme u dodiru Karakteristični dijelovi opreme brzih oplodnih reaktora vide 


s natrijem izrađuju se od nerđajućeg čelika. se na sl. 53 do 55. 

U SAD, SSSR i SR Njemačkoj eksperimentira se i sa dru- 
gim vrstama rashladnog sredstva za brze reaktore. Smatra se da 
je perspektivan plinom hlađeni brzi reaktor s helijem kao 
rashladnim sredstvom. Takvi reaktori bili bi neposredni nasta- 


Sl. 53. Cijevni snop izmjenjivača topline natrij—-natrij u nuklearnoj 
elektrani SNR-300 


vak razvoja visokotemperaturnih plinom hlađenih reaktora. Plin 

m ne omogućuje postizavanje visoke specifične snage u jezgri 
reaktora kao tekući metali, ali, zbog dobrih nuklearnih svoj- 
stava helija (mali apsorpcijski presjek), takvi reaktori mogu 
imati visoki faktor oplodnje (1,45). 

Moguće je u principu izgraditi brzi oplodni reaktor i s 
običnom vodom kao rashladnim sredstvom. U SAD se eksperi- 
mentira s takvim reaktorom u prije dvadesetak godina izgra- 
đenom reaktorskom postrojenju NE Shippingport, u kojemu 


SI. 52. Presjek kroz reaktorsko postrojenje nuklearne elektrane Phenix (Fran- : z PRE : 
cuska). / Ku regulacijskih šipki 2 Ein izmjenjivač topline, 3 Podi Je reaktorska Jezgra lakovodnog reaktora zamijenjena jezgrom 
propuštanja, 4 gornji neutronski štit, 5 bočni neutronski štit, 6 oplodni mate- brzog reaktora. 

rijal, 7 jezgra reaktora, 8 bočna potpora, 9 konični dio posude, 10 potporna Neovisno o uspjehu tih eksperimenata, nedvojbeno je da će 
konstrukcija jezgre, // primarna pumpa. /2 zakretni čep, 13 gornja ploča, brzi oplodni reaktori hlađeni natrijem zadržati u dogledno 
14 poklopac posude reaktora, 15 osnovna posuda, i6 primarna posuda, 17 e A sE i f 
poklopac jezgre, 18 posuda dvostrukih stijenki, /9 primarni sigurnosni štit, vrijeme vodeću ulogu u gradnji nuklearnih elektrana s brzim 

20 mehanizam za manipulaciju gorivom reaktorima 
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rdjući čelik 


Nuklearna energetska postrojenja za pogon brodova 


Nuklearna energija na današnjem stupnju razvoja može 
se iskoristiti za propulziju brodova i podmornica. Prednost 
upotrebe nuklearne energije za propulziju jest osiguranje duge 
plovidbe bez izmjene goriva, odnosno mali težinski utrošak 
goriva po jedinici proizvedene pogonske energije. Nadalje, nukle- 
arno gorivo proizvodi energiju bez utroška kisika To je 
osobito važno za podmornice kojima nuklearno gorivo omogu- 
ćuje dugu plovidbu u zaronjenom stanju. 

Osnovne poteškoće u primjeni nuklearnog pogona brodova 
jesu: osiguranje posade i okoliša od nuklearnog zračenja, pri- 
mjena posebnih postupaka pri havariji broda, te pravna regula- 
tiva ulaska i boravka takvih brodova u lukama. Pogonska 
snaga potrebna za pogon broda iznosi 


P= CD??v*, (1) 


gdje je C koeficijent koji raste s brzinom broda, D deplasman 
broda, a v brzina. 

Kvaliteta prijevoza brodom ovisi o dva faktora: brzini broda 
i udaljenosti koju brod može prijeći s jednim punjenjem goriva. 
Za plovidbu između dviju luka (npr. prekooceanska plovidba) 
limitirana je brzina da se preveliki dio deplasmana broda ne bi 
utrošio za utovar goriva. Brodovi na nuklearni pogon imaju 
prednost pred brodovima na konvencionalni pogon, jer težina 
nuklearnog goriva raste mnogo sporije od težine klasičnog 


SI. 54. Izmjenjivač topline natrij-natrij u 
nukleamoj elektrani SNR-300 (SR Nje- 
mačka). Primarni protok/sekundarni pro- 
tok 392/362 kg/s, primarna temperatura 
ulaz/izlaz 819/648 K, sekundarna tem pera- 
tura ulaz/izlaz 793/608 K, tlak primarni/ 
/sekundarni 1,14/1,20 MPa, duljina/prom- 
jer11,6/1,4m. Materijal plašta i cijevi: ne- 


Sl 55. Primarna pumpa za natrij nukle- 
arne elektrane SNR-300. Učin 5300 m?/h, 
radna temperatura 819 K, snaga na osovini 
2200 kW, visina kućišta 7,8 m, promjer 
kućišta 1,36 m. Materijal: nerđajući čelik 
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goriva s povećanjem snage i brzine broda Težina broda na 
nuklearni pogon veća je od težine broda iste nosivosti na 
konvencionalni pogon, u prvom redu zbog težine biološkog 
štita. Nuklearni pogon ima prednost za pogon velikih brodova 
koji su predviđeni za duga putovanja i od kojih se traži velika 
brzina plovidbe. To su veliki putnički brodovi, veliki tankeri 
i brodovi za rasuti teret. 

Za nuklearni pogon brodova najpodesniji je reaktor s vodom 
pod tlakom. Takvi su reaktori kompaktni i stabilni u pogonu, 
neovisni o kretanju i ljuljanju broda. U sekundarnom krugu 
toplinska energija proizvedena u reaktoru predaje se vodi, 
odnosno vodenoj pari. Parom se tjera parna turbina koja 
predaje svoju energiju brodskoj osovini neposredno preko 
zupčanika, ili posredno proizvodnjom električne energije kad 
elektromotor tjera brodsku osovinu. 

Do danas je izgrađeno, ne računajući plovila za vojne 
potrebe (o podmornicama s nuklearnim pogonom v. Podmornice), 
pet brodova na nuklearni pogon (tabl. 6). Sve te brodove 
može se smatrati prototipovima. 

Jedan je od osnovnih problema pri projektiranju broda 
na nuklearni pogon izbor najboljega biološkog štita. Na brodu 
se biološki štit ne može uspješno riješiti betonskim štitom 
zbog njegova velikog volumena i nepovoljnih mehaničkih svoj- 
stava. Zbog toga se biološki štit izvodi od tankova napunjenih 
vodom i s više slojeva od polietilena, olova i željeza. Re- 
aktorsko postrojenje mora se tako smjestiti na brodu da se 
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Tablica 6 
OSNOVNE KARAKTERISTIKE BRODOVA NA NUKLEARNI POGON 


Te Snaga na Termička snaga Deplasman Rashladno sredstvo reaktora koa Moguće trajanje 
broda M zeka t Tlak Ulazna/izlazna Tlak Temperatura oP dopre bez 
| MPa temperatura K MPa K PAL he 

Lenjin 33! 2 x 907 16000 20 598/521 41 583 1 godina 
Arktika 56 * 19300 * * * 4 i 
Savannah 16,5 76 22000 14 571/540 33 513 800 dana 
Otto Hahn 8,3 38 26000 6,2 551/540 2,8 541 500 dana 
Mutsu 7:5 36 10400 li 558/544 3,8 519 his 


' elektromotorni prijenos; 2 treći reaktor snage 90 MW nalazi se u rezervi: 


osigura maksimalna sigurnost toga postrojenja pri havariji. 
Reaktorsko postrojenje na brodu Savannah (sl. 56) sastoji se 
od reaktora i dva rashladna kruga. U svakom je rashladnom 
krugu horizontalni parogenerator s odvojenim parnim bubnjem 
i dvije paralelne cirkulacijske pumpe (sl. 57). Reaktorska posuda 
je visoka —8m, ima promjer _ 2,5 m, a stijenke od 150mm. 
Reaktorska jezgra sadrži 164 gorivih šipki s čeličnim oblogom 
i 21 regulacijsku šipku. Srednje je obogaćenje urana 4,4%. 
Početno je punjenje 312 kg 2*U (-7100t urana), a prosječni 
odgor 7325MWd/t. Brod može bez izmjene goriva ploviti 
— 300000 nautičkih milja 

Reaktor je okružen primarnim biološkim štitom. Ta se zaš- 
tita sastoji od čeličnih rezervoara prstenastog presjeka, visine 


* podatak nije dostupan 


5m, koji su ispunjeni vodom. Debljina je vodenog sloja 
oko rezervoara 0,84 m. Rezervoari su okruženi olovnom pločom 
debljine 50:-:100mm. 

Cijelo je reaktorsko postrojenje smješteno unutar čeličnog 
sigurnosnog štita promjera —10m i visine 15 m, sa stijenkama 
od 60--:100mm. Oko sigurnosnog štita je sekundarna biološka 
zaštita od polietilena, olovnih ploča i baritnog betona. 

Turbina ima visokotlačno i niskotlačno kućište između kojih 
je separator vlage. Zupčanikom je spojena s pogonskom oso- 
vinom. Dva kućna agregata priključena na svježu paru proizvode 
elextričnu energiju. 

Brod na nuklearni pogon Otto Hahn, izgrađen u SR 
Njemačkoj (sl. 58) ima nešto drukčije reaktorsko postrojenje. 


/ SAVANNAH 
Kia 


IZ 


LA 


zvVavavavavavararaavafi 


a 


SI. 56. Nuklearno energetsko postrojenje na brodu Savannah. / jezgra reaktora, 2 regulacijske šipke, 3 pogon regulacijskih šipki, 4 reaktorska posuda, 
5 biološki štit obložen olovom, 6 ulaz rashladnog sredstva u reaktor, 7 izlaz rashladnog sredstva iz reaktora, 8 ventil, 9 parogenerator (2), 10 parni 
bubanj, // primarne pumpe, 1/2 spoj na posudu za regulaciju tlaka, 1/3 posuda za regulaciju tlaka, 14 rezervoar kondenzata, 15 pumpa za drenažu, /6 
hladnjak, 17 cijevi hladnjaka, 18 čelični sigurnosni štit, /9 olovni štit, 20 polietilenski štit, 2/ potpora sigurnosnog štita, 22 postrojenje za pripremu vode, 
23 betonski štit, 24 slojevita zaštita, 25 stabilizatori, 26 glavni parovod, 27 separator vlage, 28 regulacijski ventil, 29 pojne pumpe, 30 visokotlačni dio 
turbine, 31 niskotlačni dio turbine, 32 separator vlage, 33 pomoćni motor, 34 glavni kondenzator, 35 pumpa za kondenzat, 36 zupčani prijenos, 37 ležaj, 
38 spojka, 39 ležaj pogonske osovine, 40 pogonska osovina, 41 kućni turbogenerator (2), 42 pomoćni kondenzator, 43 komandna prostorija, 44 zagrijač vode, 45 
poklopac, 46 ventilatori, 47 pomoćne prostorije, 48 prostorije za putnike 
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To je postrojenje integralnog tipa. Reaktorska jezgra, cijevni 
registri parogeneratora i cirkulacijske pumpe smještene su 
unutar rekatorske posude. 


SL 57. Principijelna shema pogonskog postrojenja na nuklearni po- 
gon na brodu Savannah. Oznake komponenata opreme odgovaraju 
oznakama na sl. 56. 


SI. 58. Brod na nuklearni pogon Otto Hahn 


TERMIČKI PROCESI U NUKLEARNOJ ELEKTRANI 


S termodinamičkog gledišta nuklearni reaktor je naprava 
u kojoj se energija nuklearnih fisija pretvara u toplinsku 
energiju. Ako reaktor radi u stacionarnom režimu, mora 
odvedena toplina biti jednaka proizvedenoj toplini. Toplina se 
iz reaktora odvodi pokretnim fluidom, tekućim ili plinovitim 
rashladnim sredstvom reaktora. 

U jezgri reaktora proizvodi se toplina i predaje rashlad- 
nom sredstvu koje struji kroz reaktor, te se prolazom kroz 
jezgru reaktora zagrije od temperature T,, na temperaturu 
T\;: Toplinska se bilanca reaktora, izražena proizvedenom 
toplinom Q, po vremenu, dakle snagom, može prikazati izrazom 


O,=W|cgT)dT (2) 


gdje je W maseni protok, a c,(T) specifični toplinski kapa- 
citet sredstva, ili izrazom 


0, = Wih, a h,). (3) 


gdje su h, i h, entalpije rashladnog sredstva na izlazu i na 
ulazu u reaktor. U reaktoru s kipućom vodom najveći se dio pro- 
toka rashladnog sredstva recirkulira, tj. nakon prolaza kroz 
reaktor ponovno se uvodi u njega. U stacionarnom stanju dio 
rashladnog sredstva koje se ponovno uvodi u reaktor ne preuzi- 
ma toplinu iz reaktorske jezgre. U takvu se reaktoru specifična 
entalpija rashladnog sredstva na izlazu iz reaktora dobiva iz 
relacije 


Ths 
hi=h,+ Pe(T)dt+h, (4) 
Thu 
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gdje jeT,, temperatura zasićenja, a h, entalpija isparivanja 
rashladnog sredstva. 

Toplinska energija proizvedena u nuklearnom reaktoru upo- 
trebljava se u nuklearnoj elektrani za dobivanje mehaničke 
energije koja se dalje transformira u električnu energiju. Me- 
hanička energija dobiva se direktnim ili indirektnim kružnim 
procesom (sl. 59). U direktnom procesu rashladno se sredstvo 
reaktora neposredno odvodi u parnu ili plinsku turbinu, a u 
indirektnom procesu rashladno sredstvo kruži kroz reaktor 
i izmjenjivač topline (parogenerator) u kojemu predaje toplinu 
sekundarnom rashladnom sredstvu koje se nakon zagrijavanja 
i isparivanja odvodi u parnu turbinu. Direktni kružni proces 
ostvaren je u postrojenjima s reaktorom s kipućom vodom 
(BWR), a pokušava se primijeniti u postrojenjima s reaktorom 
S visokotemperaturnim plinom (HTGR). Upotrebom ostalih 
tipova reaktora ostvaruje se inderektni kružni proces 

Rashladno stredstvo reaktora može biti tekućina (obična 
voda, teška voda, rastaljeni metal) ili plin (ugljik-dioksid, 
helij), a sekundarno je rashladno sredstvo uvijek para, od- 
nosno voda. 


SI. 59. Principijelne sheme nuklearnih elektrana s direktnim i indirektnim 

kružnim procesom. a direktni kružni proces, b indirektni kružni proces. 1 

reaktor, 2 pumpa, 3 kondenzator, 4 turboagregat, 5 parogenerator, 6 regenera- 
tivni zagrijači 


Kružni proces u nuklearnom energetskom postrojenju, kao i 
svaki kružni proces (v. Termodinamika), radi između dvije 
temperature. Gornja temperaturna razina određena je tempe- 
raturom reaktorskoga rashladnog sredstva u indirektnom pro- 
cesu odnosno temperaturom površine gorivih elemenata u di- 
rektnom procesu. Donju temperaturnu granicu određuje tempe- 
ratura rashladne vode koja se dovodi u kondenzator parne 
turbine, odnosno temperatura okolišnog zraka ako je plinska 
turbina pogonski stroj. 


Ovisnost snage na pragu nuklearne elektrane o snazi nukle- 
arnog reaktora. Snaga koju dobivaju parogeneratori u nukle- 
arnom energetskom postrojenju veća je od snage koju re- 
aktor predaje rashladnom sredstvu, jer rashladno sredstvo 
preuzima i dio snage od cirkulacijskih pumpi Ako se sa 
Q,= Wish, označi snaga koju cirkulacijske pumpe predaju 
rashladnom sredstvu (Ah, je povećanje entalpije rashladnog 
sredstva pumpanjem), snaga koja se dovodi u parogenerator 
iznosi 


0,,=0.+0,=Wih—h,+4h,). (5) 


Snaga koju pumpe predaju rashladnom sredstvu relativno je 
malena, pa povećanje entalpije rashladnog sredstva djelovanjem 
cirkulacijskih pumpi iznosi manje od 1% (u NE Krško 0,56%) 
za reaktore hlađene vodom, a za reaktore hlađene plinom 
45%. 

Iskoristivost na pragu nuklearne elektrane može se izraziti 
relacijom 


(Q, + ON petertiim?le sa 0,, Q 
= 5 6 
n 0, O, (6) 


gdje je Hy stupanj djelovanja parogeneratora, 11,, termički 
stupanj djelovanja kružnog procesa, #; unutrašnji stupanj 
djelovanja turbine, y,, mehanički stupanj djelovanja turbi- 
ne, 1, stupanj djelovanja generatora, a Q,, snaga potrebna 
za pomoćne pogone (vlastiti pogon elektrane). Vrijednosti stup- 
njeva djelovanja Nisa i 1), obično iznose 0,98--0,99. Unutrašnji 


NUKLEARNA ENERGETSKA POSTROJENJA 


stupanj djelovanja parne turbine 1; ovisi o izvedbi turbine, ali 
i o vlažnosti pare x prema relaciji 


Nix ZMNioX (7) 


gdje je 1,, unutrašnji stupanj djelovanja za suhozasićenu paru. 

Termički stupanj djelovanja kružnog procesa ovisi o vrsti 
kružnog procesa te o tlaku i temperaturi vode i pare u 
procesu. U nuklearnim elektranama y,,, obično je 0,3::0,45. Na 
vlastitu potrošnju u nuklearnoj elektrani obično se troši 
— 5% snage (u NE Krško 4,8%). Nuklearne elektrane s plinom 
hlađenim reaktorom troše veću snagu za vlastitu potrošnju 
nego one s reaktorom hlađenim vodom, zbog veće snage po- 
trebne za cirkulaciju rashladnog sredstva reaktora, Smanjenje 
snage nuklearne elektrane zbog vlastite potrošnje moguće je 
uzeti u obzir faktorom n,,, = 0,95. Ako se, osim toga, prihvati da 
vrijedi 


(1+ gm (8) 


dobiva se za iskoristivost na pragu nuklearne elektrane 
== Neri meltvp- (9) 


Iskoristivost nuklearne elektrane, kojom je određen omjer 
između snage na pragu i snage reaktora, iznosi 0,25::0,4 
(u NE Krško 0,32). Dakle, oko trećine termičke snage re- 
aktora transformira se u električnu energiju, a dvije trećine 
odvode se rashladnom vodom iz kondenzatora u okoliš. Naj- 
veći utjecaj na iskoristivost nuklearne elektrane ima termički 
stupanj djelovanja kružnog procesa o kojemu će još biti riječi. 

Snaga potrebna za cirkulaciju rashladnog sredstva reaktora 
mnogo utječe na iskoristivost nuklearnog energetskog postro- 
jenja. Povećani protok rashladnog sredstva kroz reaktor, s jedne 
strane, povećava izlaznu snagu i stupanj djelovanja kružnog 
procesa, a, s druge strane, zahtijeva povećanu snagu za cirku- 
laciju rashladnog sredstva, pa je jedan od elemenata za optimali- 
zaciju projekta primarnog kruga nuklearne elektrane određivanje 
optimalne snage za osiguranje kružnog toka rashladnog sredstva. 

Snaga nuklearnog reaktora može se prikazati, ako se ra- 
čuna da specifična toplina nije ovisna o temperaturi, i izrazom 


Q,= We(Tu— Tu): (10) 


Budući da je snaga potrebna za cirkulaciju rashladnog sredstva 
proporcionalna trećoj potenciji protoka W, za snagu na pragu 
elektrane može se napisati 


P=aW—-bW:, (11) 


gdje je prvi član snaga reaktora koja je proporcionalna pro- 
toku, prema (10), uz zadanu razliku temperatura i zadano ras- 
hiadno sredstvo, a b konstanta. Snaga P na pragu elektrane 
postiže maksimalnu vrijednost kad je 


aW = =Z W*, (12) 
što znači da će se dobiti maksimalna snaga na pragu ako se za 
cirkulaciju rashladnog sredstva troši trećina snage reaktora, 

U praksi se, međutim, snaga za cirkulaciju ograničuje 
na mnogo niže vrijednosti iz sljedećih razloga: a) o snazi 
reaktora i toplinskog koeficijenta vodljivosti goriva ovisi raz- 
lika temperatura unutar gorivih elemenata, pa se snaga re- 
aktora ne smije povećavati iznad vrijednosti koju dozvoljava 
ta temperaturna razlika, b) s povećanjem brzine strujanja ras- 
hladnog sredstva u reaktoru povećava se erozija, korozija i 
vibracije opreme primarnog kruga i gorivih elemenata i c) preko- 
mjerno povećanje brzine strujanja rashladnog sredstva veoma 
poskupljuje opremu primarnog kruga. 

Snaga za cirkulaciju rashladnog sredstva ovisi o svojstvima 
toga sredstva. Ta se snaga može prikazati izrazom P, = kv*o, 
gdje je k konstanta, v brzina strujanja, a o gustoća rashladnog 
sredstva. Brzina je, osim toga, uz konstantni presjek obrnuto 
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proporcionalna specifičnoj toplini c, i gustoći o, pa se za 
snagu P, dobiva 
k 
P==—5, (13) 
Po? 


gdje je k, konstanta. Prema tome, uz istu snagu reaktora 
plinovita rashladna sredstva traže veću snagu za cirkulaciju, 
jer takva rashladna sredstva imaju niže vrijednosti c, i o 
nego tekućine. 

Brzina strujanja reaktorskog rashladnoga sredstva obično 
se ograničuje na sljedeće vrijednosti: do 12m/s za tekuća, 
a do 80 m/s za plinovita rashladna sredstva. 

Određenu snagu reaktora moguće je postići i uz ograničenu 
snagu za cirkulaciju reaktorskoga rashladnog sredstva ako se 
dozvoli veća razlika između ulazne temperature rashladnog 
sredstva u reaktor i izlazne temperature iz reaktora. Povećanje 
te razlike moguće je postići samo sniženjem ulazne temperature 
rashladnog sredstva, jer je izlazna temperatura diktirana do- 
zvoljenim zagrijavanjem gorivih elemenata. Veće temperaturne 
razlike u reaktoru povećavaju termička naprezanja u njegovim 
konstrukcijskim elementima i smanjuju termički stupanj djelo- 
vanja kružnog procesa (zbog niže srednje temperature reaktor- 
skoga rashladnog sredstva u parogeneratoru). U reaktorima 
hlađenim vodom temperaturne razlike rashladnog sredstva u 
reaktoru iznose 20--40K (u NE Krško 37K). Plinom hlađeni 
reaktori, zbog potrebne velike snage za cirkulaciju rashladnog 
sredstva, imaju mnogo veće razlike između ulazne i izlazne 
temperature (200: :-400 K). Potrebna snaga za cirkulaciju rashlad- 
nog sredstva u plinom hlađenom reaktoru smanjuje se, osim 
povećanjem spomenutih temperaturnih razlika, velikim presje- 
cima kanala za strujanje rashladnog sredstva radi smanjenja 
otpora strujanju i primjenom puhala velike snage. 


Termički kružni procesi u nuklearnim elektranama unekoliko 
se razlikuju od procesa u konvencionalnim termoelektranama. 
Te se razlike pojavljuju zbog toga što reaktorska jezgra radi 
u termičkim uvjetima koji se razlikuju od uvjeta u ložištu 
parnog kotla. Može se, naime, smatrati da je parni kotao 
energetski ekvivalent reaktorske jezgre. Zbog svojstava nukle- 
arnog goriva u reaktorskoj se jezgri postižu mnogo niže 
temperature od onih u ložištima parnih kotlova. Osim toga, 
izbor reaktorskoga rashladnog sredstva ograničen je na mate- 
rijale koji su prema svojim nuklearno-fizikalnim svojstvima 
kompatibilni s materijalima u jezgri u uvjetima rada pojedinih 
reaktorskih tipova. 

Već prema svojstvima reaktorskoga rashladnog sredstva i 
djelatne tvari koja se dovodi turbini te načinu predaje to- 
pline djelatnom sredstvu kružnog procesa, razlikuju se kružni 
procesi sa zasićenom i pregrijanom parom, te kružni procesi 
s plinovima 


Kružni procesi sa zasićenom parom danas se primjenjuju u 
nuklearnim elektranama s reaktorima hlađenima vodom (obi- 
čnom ili teškom) u direktnom ili indirektnom kružnom pro- 
cesu. Direktni kružni proces izvodi se u nuklearnim elektranama 
s reaktorima hlađenim kipućom vodom (BWR), a indirektni 
u nuklearnim elektranama s reaktorima koji su hlađeni vodom 
pod tlakom (PWR). 

U direktnom kružnom procesu vodena se para iz nuklearnog 
reaktora neposredno odvodi u turbinu, a u indirektnom ras- 
hladno sredstvo reaktora predaje toplinu vodi, odnosno pari 
(djelatnoj tvari) posredovanjem izmjenjivača topline, odnosno 
parogeneratora (sl 59b). U indirektnom procesu reaktorsko 
rashladno sredstvo fizički je odvojeno od djelatne tvari u kruž- 
nom procesu. U nuklearnim elektranama s reaktorom hlađenim 
teškom vodom primjenjuje se indirektni kružni proces, a rade 
na istom principu kao i nuklearne elektrane s reaktorom 
hlađenim vodom pod tlakom. Bilo je pokušaja da se i za re- 
aktore hlađene teškom vodom primijeni direktni kružni proces, 
ali bez većeg uspjeha. 

Osnovni su razlozi za upotrebu zasićene pare kao djelatne 
tvari u postrojenjima s reaktorima hlađenima vodom: a) rela- 
tivno niske temperature, pri kojima se dovodi toplina u kruž- 
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ni proces (520---600 K); takve su temperature uvjetovane dozvo- 
ljenim tamperaturama gorivih elemenata, a, u indirektnom pro- 
cesu, i tlakom reaktorskoga rashladnog sredstva i b) malo 
povišenje temperature rashladnog sredstva pri prolazu kroz 
reaktor (20---40 K). Promjene temperature reaktorskoga rashlad- 
nog sredstva i djelatne tvari u kružnom procesu mogu se 
prikazati TQ-dijagramom (sl. 60), gdje je T temperatura, a Q 
predana, odnosno preuzeta toplina. U tom dijagramu vidi se pro- 
mjena temperature reaktorskoga rashladnog sredstva pri prolazu 
kroz cijevi parogeneratora i promjena temperature djelatne tvari 
(1—2—3). Od 1—2 je područje zagrijavanja do temperature 
ključanja, a od 2—3 područje isparivanja pri konstantnoj 
temperaturi. Najmanja temperaturna razlika AT ,,;, Ovisi o koefi- 
cijentu prijelaza topline u parogeneratoru, a obično iznosi 
10:::15 K. 


SI. 60. TQ-dijagram reaktorskog rashladnog sred- 
stva (r) i djelatne tvari (d) u parogeneratoru u 
kružnom procesu sa zasićenom parom 


U načelu nema zapreke da se u postrojenjima s reaktorima 
hlađenima vodom ostvari kružni proces s pregrijanom parom 
(crtkana linija na sl 60). Takav bi proces morao raditi 
s nižim tlakom (1—2'—2"—3) i nižom iskoristivosti. Najmanji 
gubici zbog nepovratljivosti, naime, dobivaju se kad su naj- 
manje razlike prosječnih temperatura reaktorskoga rashladnog 
sredstva i djelatne tvari u parogeneratoru, a manje razlike 
temperatura postižu se procesom sa zasićenom parom. 

U mnogim nuklearnim elektranama danas se najčešće pri- 
mjenjuje kružni proces sa zasićenom parom. Bilo je, međutim, 
dosta pokušaja da se u nuklearnim elektranama s vodom 
hlađenima reaktorima ostvari kružni proces s pregrijanom pa- 
rom. To se nije nastojalo postići sniženjem tlaka pare, nego 
dodatnim pregrijavanjem. U prvim pokušajima suhozasićena 
para iz reaktora pregrijavala se u konvencionalnim kotlovskim 
postrojenjima. Takav pogon ostvaren je u američkoj nuklearnoj 
elektrani Indian Point, što je kasnije napušteno zbog složenog 
pogona i posebnih sigurnosnih problema (radioaktivna para u 
kotlu). Naknadna istraživanja bila su usmjerena na pregrijava- 
nje pare u nuklearnom reaktoru, pomoću posebnih gorivih 
elemenata i posebnih rashladnih kanala. Pregrijavanje pare u 
reaktoru ostvareno je u nekoliko eksperimentalnih postrojenja 
u SAD i SSSR. Širu primjenu je našlo u SSSR u nuklearnim 
elektranama tzv. kanalskog tipa, odnosno tipa NE Bjelojarsk 
(sl. 61). 

U kružnim procesima sa zasićenom parom relativno niskog 
tlaka, kakvi se primjenjuju u nuklearnim elektranma s vodom 
hlađenima reaktorima, pojavljuju se specifični problemi: a) zbog 


Sl. 61. Principijelna shema nuklearne elektrane 

s pregrijanjem pare u reaktoru. / rashladni kanali 

reaktora za isparivanje rashladnog sredstva, 2 ras- 

hladni kanali za pregrijavanje pare, 3 separator, 

4 parogenerator, 5 turboagregat, 6 kondenzator, 
7 pumpa 
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relativno male razlike entalpija u kružnom procesu i velikoga 
specifičnog volumena pare i b) zbog visokog postotka vlage pri 
kraju ekspanzije u turbini. 

U nuklearnim elektranama s procesom sa zasićenom parom 
tlak i temperatura pare na ulazu u turbinu iznosi 6-«:7 MPa i 
550-::560 K, a razlika entalpija pare na ulazu u turbinu i na 
izlazu iz nje u nuklearnoj elektrani iznosi 60% od razlike 
koja se ostvaruje u suvremenim konvencionalnim termoelektra- 
nama (tlak 23 MPa i temperatura —820 K). Za jednaku snagu 
volumen je pare na ulazu u turbinu u nuklearnoj elektrani za 
4...6 puta, a na izlazu iz turbine za —2 puta veći nego u 
konvencionalnoj elektrani. Veći volumen pare zahtijeva veće 
dimenzije cjevovoda, ventila i turbine. Zbog toga ima više 
dvostrukih niskotlačnih kućišta (v. Turbine, parne). 

Ekspanzijom pare u turbini povećava se vlažnost pare, a 
to je povećanje to veće što je niža temperatura pare i što 
je para na ulazu u turbinu manje pregrijana. Ekspanzijom 
zasićene pare povećava se vlažnost pare do granice koja nije 
prihvatljiva s obzirom na eroziju turbinskih lopatica. 

Maksimalni sadržaj vlage u pari koja struji među posljednjim 
turbinskim lopaticama (na kraju ekspanzije), uz koji se još može 
osigurati dovoljan životni vijek tih lopatica, iznosi 12--:13%. 
Uz zadanu temperaturu u kondenzatoru, koja ovisi o tempera- 
turi rashladne vode, vlažnost je pare na kraju ekspanzije to 
veća što je veći tlak zasićene pare na ulazu u = turbinu. 
Spomenuta granična vlažnost na kraju ekspanzije dostiže se već 
za tlak zasićene pare od 0,3---0,4 MPa, ako je tlak u konden- 
zgtoru 0,005MPa. Tlak zasićene pare na ulazu u turbinu 
nuklearne elektrane iznosi, kako je već spomenuto, 6--:7 MPa, 
pa uz taj tlak para na kraju ekspanzije sadrži —18% vlage. 
Zbog toga je potrebno predvidjeti separator vlage, pomoću 
kojega se izdvaja vlaga iz pare nakon ekspanzije do tlaka 
uz koji se postiže maksimalno dozvoljena vlažnost. To sušenje 
pare moguće je postići mehaničkim izdvajanjem kapljica vode 
iz pare ili grijanjem vlažne pare (sl. 62). Kad je tlak svježe 
pare manji od 4MPa, moguće je separaciju vlage izvesti s 
jednim separatorom vlage bez pregrijavanja. Za veće tlakove 
svježe pare potrebna je separacija vlage u dva stupnja ili 
u jednom stupnju, ali s pregrijavanjem vlažne pare. Vlažna se 
para pregrijava svježom parom ili parom iz otcjepa turbine 
koja ima viši tlak i temperaturu od pare koju treba pregrijavati. 


SI. 62. Princi pijelne sheme separatora vlage i prikaz hs-dijagramima. a jedno- 
struki separator vlage, b dvostruki separator vlage, c jednostruki separator 
vlage s pregrijavanjem pare, /—x sadržaj vlage, p, tlak u kondenzatoru 


U NE Krško tlak zasićene pare iznosi 6 MPa. Separacija 
vlage provodi se pomoću jednog separatora i dva stupnja pre- 
grijavanja pare. Pregrijava se parom iz prvog otcjepa na visoko- 
tlačnom dijelu turbine i svježom parom (sl. 63). 

Separacijom vlage u toku ekspanzije povećava se termički 
stupanj djelovanja kružnog procesa, a vlaga u pari nepovoljno 
utječe i na unutrašnji stupanj djelovanja turbine. Maksimalni 
termički stupanj djelovanja postiže se uz određeni omjer tlaka 
pare u separatoru vlage i tlaka svježe pare (sl. 644). Optimalni 
omjer tlakova za izvedbu s jednim separatorom bez pregrijavanja 
pare iznosi 0,06-:0,12, a za izvedbe s jednim separatorom 
i pregrijavanjem pare 0,14--0,22 (u NE Krško taj je omjer 
—0,15). Poboljšanje termičkog stupnja djelovanja upotrebom 
separatora vlage iznosi 0,04---0,06%. 
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T=543K 


s 


SIL 63. Principijelna shema separatora vlage u NE Krško i 
prikaz hs-dijagramom 


Što je tlak u separatoru vlage veći, veći je postotak vlage 
iza niskotlačnoga, a manji iza visokotlačnog dijela turbine (sl. 
64b). Optimalna vrijednost tlaka u separatoru postiže se kad je 
podjednaka vlažnost iza oba dijela turbine. Na izlaznom stupnju 
visokotlačnog dijela turbine može se dozvoliti nešto veća vlaž- 
nost pare nego na izlazu iz niskotlačnog dijela turbine, jer su 
manje obodne brzine u visokotlačnom dijelu, pa i manja opas- 
nost od erozije lopatica turbine. 


Nier 


Ps opi 


SI. 64. Ovisnost termičkog stupnja djelovanja kruž- 

nog procesa nep i vlažnosti pare o tlaku pare u 

separatoru pare. p, tlak pare u separatoru vlage, py tlak 

svježe pare, X, vlažnost pare iza visokotlačnog dijela 

turbine, x, vlažnost pare iza niskotlačnog dijela tur- 
bine 


Ako su hy, h», hz entalpije pare na otcjepima za oduzimanje 
pare za zagrijavanje kondenzata (regenerativno zagrijavanje 
pojne vode, v. Elektrane, TE3, str. 566), h2 entalpija pare 
nakon odjeljivanja vlage u separatoru, &,, 42, 3 količina odu- 
zete pare po kg svježe pare, a, količina izdvojene vode u 
separatoru po kg svježe pare, ha entalpija svježe pare, a h, ental- 
pija pare na kraju ekspanzije u turbini (sl. 65), mehanička 
energija dobivena po kg svježe pare iznosi 
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SI. 65. Osnovna shema procesa separacije vlage u toku eks- 
panzije zasićene pare u turbini i prikaz u hs-dijagramu 


E qeh = (ho — hi) + (1 — 21)(iy — h2) + (1 — eg — a2 — a) (h2—h3)+ 
+ (I-—%—%—&—)(ha— hy). (14) 
Jednostavnim preuređenjem dobiva se izraz za specifičnu po- 


trošnju pare 


i 
Emeh 
pa l 
3 h=-h  kK—h 3 * (15) 
(hs— h,) o. ari Sooke 
gdje je 
h,—h, 
NZ hy — hu (16) 


Općenito, ako visokotlačni dio turbine ima p, a niskotlačni 
dio r otcjepa za oduzimanje pare za zagrijavanje kondenzata, 
specifični potrošak pare iznosi 


1 
iz 
E leh 
1 
= - : : f ,(17) 
P h.—h h.—h PE 
h=hleli > s amore ga i ii 
ko Ba RSK 


gdje je h, entalpija pare pred separatorom vlage, a hi ental- 
pija pare iza njega. Za proizvodnju 1 kg svježe pare potrebno 
je iz reaktora (direktni) ili parogeneratora (indirektni proces) 
dovesti kružnom procesu toplinu 


a=h,-h (18) 


gdje je h, entalpija pojne vode, pa je termički stupanj dje- 
lovanja 


S. E men = i (19) 
Te “hh, dij hg 


u koji treba uvrstiti d iz (17). 


Kružni procesi s pregrijanom parom uobičajeni su u konven- 
cionalnim termoelektranama. U nuklearnim elektranama takvi 
se procesi primjenjuju kad reaktorsko rashladno sredstvo prola- 
zom kroz parogenerator ili reaktor znatno mijenja temperaturu 
(za 100 K ili više). Veliki porast temperature rashladnog sredstva 
u primarnom krugu ostvaruje se u plinom hlađenim termičkim 
reaktorima i u brzim reaktorima hlađenim tekućim metalima. 

Ako se povećanje temperature AT, rashladnog sredstva 
pri prolazu kroz reaktor smatra varijablom, snaga potrebna 
za cirkulaciju tog sredstva može se prikazati relacijom 


La 


P=—r3 20 
P Co“ AT? ( ) 
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gdje je k,r konstanta. Vrijednost umnožaka c,?0? za plinove 
mnogo je manja nego za vodu, pa se snaga za cirkulaciju 
može smanjiti povećanjem razlike temperature AT,. Relativno 
velika razlika temperatura (150--:250 K) omogućuje bolje prila- 
gođivanje temperature rashladnog sredstva temperaturi djelatne 
tvari u parogeneratoru (sl. 66) ako se u parogeneratoru proiz- 
vodi pregrijana para S pregrijanom parom postiže se bolji 
termički stupanj djelovanja zbog više temperature pare i prak- 
tički se eliminira problem odvođenja vlage iz turbine i zagrija- 
vanja pare tokom ekspanzije. 


Para višeg 
tlaka 


Para nižeg 
laka 


pa Pojna voda 
Q 

SI. 66. T Q-dijagram procesa u paroge- 
neratoru s proizvodnjom pregrijane 


pare. a rashladno sredstvo, b djelatna 
tvar 


Sl. 67. Shema parogeneratora nukle- 
arne elektrane s plinom hlađenim re- 
aktorom sa dva tlaka pare 


Budući da je razlika srednjih temperatura rashladnog sred- 
stva i djelatne tvari (sl. 66) relativno velika, a smanjenjem te 
razlike poboljšava se stupanj djelovanja procesa, prilike se mogu 
poboljšati primjenom kružnog procesa sa dva tlaka pare. Za 
proizvodnju pare dvaju tlakova potrebna su dva odvojena 
kruga djelatne tvari u parogeneratoru (sl. 67). TQ-dijagram 
(sl. 68) pokazuje da se radi o dva procesa u parogeneratoru: 
proces nižeg tlaka 1——2—3-—4 i proces višeg tlaka 1—2-- 
1234. 


Nk 
4 


T 


3 | 
| 
| 
| 
| 
| 
=y sE. 


SI. 68. TQ-dijagram procesa u parogeneratoru s proizvodnjom 
pregrijane pare dvaju tlakova, a reaktorsko rashladno sredstvo, 
bp i b, djelatna tvar, /—2 zagrijavanje pojne vode višeg i nižeg 
tlaka, 2-3 isparivanje vode nižeg tlaka, 3-—4 pregrijavanje pare 
nižeg tlaka, !'--2' dodatno zagrijavanje vode višeg tlaka, 2—3' 
isparivanje vode višeg tlaka, 3'- 4 pregrijavanje pare višeg tlaka 


Kružni procesi višeg i nižeg tlaka povezuju se tako da 
u visokotlačnom dijelu turbine ekspandira pregrijana para vi- 
šeg tlaka, pa se, nakon ekspanzije do tlaka pare nižeg tlaka, 
ekspandirana para miješa sa svježom parom nižeg tlaka. Zatim 
se sva para uvodi u niskotlačni dio turbine (sl. 69). 

Izvedbom parogeneratora mogu se mijenjati temperature 
pregrijavanja pare višeg i nižeg tlaka. Ima parogeneratora u 
kojima se postižu jednake temperature pregrijavanja pare i 
jednog i drugog tlaka. 
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U kružnom procesu sa dva tlaka pare parametri pare i pojne 
vode međusobno su ovisni. Temperaturom pojne vode određen 
je tlak niskotlačne pare proizvedene u parogeneratoru. Prema 
tome, ako je uz temperaturu pojne vode poznat tlak visoko- 
tlačne pare, ostali su parametri kružnog procesa definirani pri 
određenoj temperaturi rashladnog sredstva koje struji iz re- 
aktora 


SI. 69. hs-dijagram ekspanzije pare u turbini u procesu sa dva tlaka pare. 

ha, entalpija svježe pare višeg tlaka, h;, entalpija pare nakon ekspanzije u 

visokotlačnom dijelu turbine, ha, entalpija svježe pare nižeg tlaka, h, ental- 
pija pare nakon miješanja, hk entalpija pare na kraju ekspanzije 


Mehanička energija dobivena od 1kg pare višeg tlaka 
i od ekg pare nižeg tlaka iznosi 


Eqen = (Hor — hor) + (U +e)(h.— ho) — ah, — ho) 
42(h2 h,) A%,(h, h,) 


gdje je ho, entalpija svježe pare višeg tlaka, kh, entalpija 
pare višeg tlaka nakon ekspanzije u visokotlačnoj turbini, h, 
entalpija smjese pare entalpije M, i svježe pare nižeg tlaka 
s entalpijom h42, h, entalpija ukupne pare nakon ekspanzije 
u niskotlačnoj turbini, h,, h2,:<-h, entalpije pare na otcjepima 
za zagrijavanje kondenzata, a &,, %2,--“, količina oduzete pare 
za zagrijavanje kondenzata. Nakon sređivanja izraz (21) može 
se napisati u obliku 


(21) 


/ h, — h : \ 
EaZitba-hdli+tečč=čae Smn|li (22) 
ho —h ni 
k 
gdje je 

hh: sa 

MN = .; 

hihi 


Budući da je toplina predana djelatnoj tvari ho, — ho + €(ho2 — 
— h,\ termički je stupanj djelovanja 
E eh 


hoy — h, + &(ho2 — hh) 


Mer = (24) 


gdje je h, entalpija pojne vode. 

Za zadanu temperaturu pojne vode stupanj djelovanja kruž- 
nog procesa ovisi o tlaku pare višeg tlaka i o razlici tempera- 
ture reaktorskoga rashladnog sredstva na ulazu i izlazu iz 
parogeneratora (sl. 70). Za svaku razliku temperatura reaktor- 
skoga rashladnog sredstva maksimalni stupanj djelovanja kruž- 
nog procesa postiže se za određeni tlak pare višeg tlaka. U 
kružnom procesu sa dva tlaka pare postiže se bolji stupanj 
djelovanja kružnog procesa nego s jednim tlakom pare. S 
druge strane, upotreba kružnog procesa sa dva tlaka pare kom- 
plicira i poskupljuje izvedbu sekundarnog kruga nuklearne elek- 
trane. Upotreba kružnog procesa sa dva tlaka to je opravdani- 
ja što je veća razlika temperatura rashladnog sredstva na 
ulazu i izlazu iz parogeneratora (sl. 71). 

Razlika temperatura (AT,) rashladnog sredstva na izlazu 
i ulazu u reaktor, a to je i razlika temperatura rashladnog 
sredstva na ulazu i izlazu iz parogeneratora, ovisi o snazi 
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0,22 +— a. T T o U grada 
0 1 2 3 4 5 6 7 
p MPa 
Sl. 70. Ovisnost stupnja djelovanja kružnog procesa 
sa dva tlaka pare o višem tlaku pare. Krivulje su 
izračunate za temperaturu rashladnog sredstva 648 K 
na izlazu iz reaktora i za sljedeće temperature ras- 
hladnog sredstva na izlazu iz parotgeneratora: 413 K 
(krivulja 7), 433 K (krivulja 2), 453 K (krivulja 3), 493 K 
(krivulja 4) 


za cirkulaciju kroz primarni krug prema relaciji (20), a s pove- 
ćanjem te snage smanjuje se snaga na pragu elektrane. Iskoristi- 
vost nuklearne elektrane prema snazi za cirkulaciju može se 
prikazati izrazom 


Pak) 
Q, 


gdje je P, snaga na pragu elektrane uvećana za snagu potrebnu 
za cirkulaciju rashladnog sredstva, k omjer snage za cirkulaciju 
P, i snage P., a Q, snaga reaktora (10), Ako se postavi 
daje Q,=0Q0,,—>PkP., gdje je Q,, snaga predana parogene- 
ratoru, a o udio snage za cirkulaciju koja se predaje rashlad- 
nom sredstvu, te ako je n =0,/P. dobiva se 


, (25) 
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Sl. 71. Ovisnost stupnja djelovanja kružno g procesa s jednim 
i sa dva tlaka pare o izlaznoj temperaturi rashladnog 
sredstva iz parogeneratora (ulazna temperatura 648 K). / 
kružni proces s jednim ilakom pare bez zagrijavanja 
kondenzata, 2 kružni proces sa dva tlaka pare bez zagri- 
javanja kondenzata, 3 kružni proces s jednim tlakom pare 
sa zagrijavanjem kondenzata, 4 kružni proces sa dva tlaka 
pare i sa zagrijavanjem kondenzata 
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I—k o, (6 
= ———— 1. 

Kr Teu ) 
Iz toga izraza može se odrediti iskoristivost elektrane 
prema izlaznoj temperaturi rashladnog sredstva iz reaktora i 
prema omjeru k (sl. 72). U dijagramu su i krivulje konstantne 
snage reaktora, pa se može odrediti i optimalna temperatura 
Tk I optimalni omjer k, odnosno optimalna snaga za cirkula- 

ciju rashladnog sredstva. 


0,29 


0,28 - 


0,27; 
n 
0,26 - 
0,25 
024 
413 433 453 473 493 
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SL. 72. Ovisnost iskoristivosti nuklearne elektrane o ulaznoj tempera- 
turi rashladnog sredstva iz reaktora i o snazi za cirkulaciju tog 
sredstva za kružni proces sa dva tlaka pare 


Kružni procesi s plinom. Razvojem plinom hlađenih visoko- 
temperaturnih reaktora s izlaznim temperaturama plina od 
1100 K moguće je ostvariti kružni proces s plinom za upotre- 
bu plinske turbine. Prednost je plinske turbine u neposrednom 
rashladnom krugu reaktora, u mnogo kompaktnijem postrojenju 
i većoj iskoristivosti elektrane. Helij je najpogodnije rashladno 
sredstvo i djelatna tvar jer ima dobra i nuklearna i termička 
svojstva. Kompaktnost postrojenja može se rastumačiti omjerom 
tlakova. U postrojenju s plinskom turbinom omjer maksimalnog 
i minimalnog tlaka plina iznosi 2---5, dok je omjer tlakova 
u elektrani s parnom turbinom 1 500---3 000. 

U procesu s plinskom turbinom (v. Elektrane, TE3, str. 
570) reaktor zamjenjuje komore za izgaranje, a postrojenje se 
može izvesti s višestepenom ekspanzijom i kompresijom. U nuk- 
learnim elektranama s reaktorom hlađenim helijem, međutim, 
mora se upotrijebiti zatvoreni proces, što znači da se isti plin 
nakon ekspanzije i hlađenja ponovno komprimira i uvodi 
u reaktor. Kad se upotrebljavaju konvencionalna goriva (zemni 
plin, loživo ulje), primjenjuje se otvoreni proces jer je tada 
djelatna tvar zrak, odnosno smjesa zraka i plinova izgaranja. 

U visokotemperaturnim reaktorima postignuta je do sada 
temperatura helija od 1000 K uz tlak od 5MPa, a analize poka- 
zuju da je moguće i premašiti temperaturu od 1100 K uz tlak 
8MPa. 

Dosadašnja iskustva s plinskim turbinama ograničena su na 
snage manje od 100MW, a šira primjena plinskih turbina 
zahtijeva takve turbine snage najmanje 400-::600 MW. 

Danas je u pogonu samo jedno nuklearno postrojenje s 
plinskom turbinom, i to u Oberhausenu (SR Njemačka) snage 
50MW (zatvoreni kružni proces s helijem). 


Upotreba nuklearnih postrojenja za kombiniranu proizvodnju 
električne energije i topline, odnosno samo za proizvodnju to- 
pline. Nuklearni reaktor može služiti ne samo za proizvodnju 
električne energije nego i za kombiniranu proizvodnju električne 
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energije i topline (nuklearne toplane), kao što se to ostvaruje 
u toplanama izgaranjem konvencionalnog goriva (v. Elektrane, 
TE 3, str. 568). 

U toplani se dio pare, nakon što je djelomično ekspan- 
dirala u turbini, odvodi iz turbine i njezina se toplina iskoriš- 
ćuje za tehnološke procese ili za grijanje (v. Grijanje, TE 6, str. 
296). Veza s toplinskom mrežom, kojom se razvodi para ili 
vrela voda potrošačima, ostvaruje se preko pretvarača pare ili 
izmjenjivača topline, kojima se toplina dovodi iz otcjepa tur- 
bine. 

Shema priključka toplinske mreže na proces u nuklearnoj 
elektrani (sl. 73) ovisi o tome da li je u nuklearnoj elektrani 
primijenjen direktni ili indirektni proces. U nuklearnoj elektrani 
s direktnim rashladnim krugom (BWR) treba spriječiti kontami- 
naciju vode, odnosno pare koja odlazi u toplinsku mrežu, ali 
i mogućnost onečišćenja reaktorskoga rashladnog sredstva ulas- 
kom vode iz toplinske mreže u rashladni krug reaktora. 
Zbog toga se ugrađuje posredni krug za prijelaz topline, u kojemu 
je tlak niži od tlaka u kružnom procesu nuklearne elektrane 
i od tlaka u toplinskoj mreži (sl. 73a i b). Kad se toplina 
oduzima iz sekundarnog kruga nuklearne elektrane, toplinska 
se mreža spaja na nuklearnu elektranu, slično kao na konvencio- 
nalnu termoelektranu (sl. 73 c). 


Sekundarna para 


P,>P,<P, 


Para 
iz otcjepa 
turbine 


Toplinska 
mreža 


v Povrat 
kondenzata u kružni proces 


V Povrat 
kondenzata u kružni proces 


P, y Para iz otejepa 
, turbine 
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P.<P, 


Toplinska 
mreža 


Povrat kondenzata 


SI. 73. Sheme priključka toplinskih mreža na kružni proces u nukle- 
arnim elektranama. a isparivač s posrednim krugom, b izmjenjivač 
topline s posrednim krugom, € neposredni krug 


Toplinska energija iz nuklearnih elektrana može se upo- 
trijebiti za desalinaciju morske vode isparivanjem. Najveće je do 
danas izgrađeno takvo postrojenje nuklearna elektrana Sevčenko 
u SSSR. Elektrana proizvodi toplinsku energiju u brzom oplod- 
nom reaktoru hlađenom tekućim natrijem. U sekundarnom 
krugu rade tri protutlačne turbine snage po 50 MW s ulaznim 
parametrima pare 4,5 MPa, 708 K. Para u turbinama ekspan- 
dira do tlaka od 0,6 MPa, nakon čega se odvodi u isparivače 
morske vode. 

Projektiran je posebni reaktor niskog tlaka i temperature, 
namijenjen samo za grijanje (sl. 74). Ulazna i izlazna tempera- 
tura rashladnog sredstva iznosi 363 K, odnosno 393 K, a tlak 
0,7 MPa. Predviđaju se posebne sigurnosne mjere, jer je taj re- 
aktor namijenjen za rad u gusto naseljenim područjima. Jedna 
je od njegovih karakteristika da je potopljen u armiranobeton- 
sku posudu ispunjenu visokoboriranom vodom. Kad bi se 
pojavio poremećaj u normalnom hlađenju reaktorske jezgre, 
borirana bi voda ušla u reaktor i prestala bi lančana reakcija. 
Rashladno sredstvo reaktora predaje toplinu toplinskoj mreži 
preko posrednog rashladnog kruga (slično kao na sl. 73a). 

Danas se proučava mogućnost upotrebe topline iz nuklearnih 
reaktora za provođenje kemijskih procesa koji traže i mnogo 
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Sl. 74. Reaktor niske temperature i tlaka samo za proiz- 
vodnju toplinske energije snage 200 MW. ! poklopac be- 
tonske posude, 2 kabeli za prednaprezanje, 3 plin pod 
tlakom, 4 posuda od prednapregnutog betona, 5 reaktor- 
ska posuda, 6 ograničivači protoka, 7 reaktorska jezgra, 8 
izlaz reaktorskoga rashladnog sredstva, 9 zaporni sloj tople 
vode, /0 ulaz reaktorskoga rashladnog sredstva 


energije i visoke temperature (termoliza vodika, proizvodnja 
sintetskog metana i dr.). 


Snaga nuklearnog energetskog postrojenja i karakteristične 
temperature u kružnom procesu. S termodinamičnog gledišta 
kružni proces u nuklearnoj elektrani odvija se između dva 
toplinska spremnika. Topli je spremnik nuklearno gorivo ili, 
u indirektnom procesu, reaktorsko rashladno sredstvo u paro- 
generatoru, a rashladna je voda kondenzatora hladni spremnik. 

U nukleamoj elektrani mogu se definirati sljedeće srednje 


temperature (sl. 75): Thy, srednja temperatura nuklearnog goriva 


SI. 75. Karakteristične temperature i temperaturne 
razlike u nuklearnoj elektrani 
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SL 77. Regulacija opterećenja nuklearne elektrane. a regulacija uz 

konstantnu srednju temperaturu reaktorskoga rashladnog sredstva, b 

regulacija uz konstantan tlak pare, Th; Thy Thu izlazna, srednja 

i ulazna temperatura rashladnog sredstva, T, temperatura pare, p 
tlak pare, Q, snaga reaktora 


Regulacija snage reaktora uz konstantnu srednju tempera- 
turu rashladnog sredstva (sl. 77) slična je, što se tiče promjene 
temperatura u reaktoru, prirodnoj samoregulaciji reaktora s ne- 
gativnim temperaturnim koeficijentom reaktivnosti. Zbog toga 
takva regulacija zahtijeva malu intervenciju regulacijskih meha- 
nizama. Osim toga uz konstantnu prosječnu temperaturu ne mi- 
jenja se volumen rashladnog sredstva u toku rada reaktora, 
te volumen tlačnog spremnika može biti relativno malen. Mana 
je takve regulacije, koja je inače veoma dobra s gledišta funkcio- 
nalnosti primarnog kruga nuklearne elektrane, da se tlak pare 
u sekundarnom krugu smanjuje s porastom opterećenja. Za rad 
sekundarnog kruga nuklearne elektrane mnogo je povoljnija 
regulacija opterećenja uz konstantan tlak pare (sl. 77b), ali se 
tada povisuju sve temperature u primarnom krugu s povećanjem 
opterećenja. U praksi se traži kompromis između tih dvaju 
kriterija za regulaciju snage reaktora. Optimalna se promjena 
referentne srednje temperature rashladnog sredstva programira, 
naime, u generatoru referentnog signala u funkciji opterećenja 
elektrane (sl. 78). 


hu 


SL 78. Principijelna blok-shema regulacije opterećenja nukle- 

arne elektrane uz konstantni protok reaktorskoga rashladnog 

sredstva, / reaktor, 2 regulacijske šipke, 3 parogenerator, 4 

turbina, 5 generator, 6 kondenzator, 7 neutronski detektor, 8 

komparator signala, 9 generator signala za pokretanje regu- 

lacijskih šipki, 10 generator signala proporcionalnog traženoj 
snazi reaktora 


Regulacija snage reaktora kontinuiranom promjenom pro- 
toka rashladnog sredstva osigurava nepromijenjene temperature 
rashladnog sredstva u reaktoru i pri promjeni njegove snage 
(sl 79). Kontinuiranu promjenu protoka, međutim, dosta je 
teško ostvariti, jer zahtijeva kontinuiranu regulaciju brzine 
vrtnje pumpi, odnosno plinskih puhala velike snage. Lakše je, 
naime, izvesti skokovitu promjenu protoka pomoću motora s 
dvije brzine vrtnje (sl. 79b). 
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SI. 79. Regulacija opterećenja nuklearne elektrane promjenom protoka reaktor- 

skoga rashladnog sredstva. a kontinuirana promjena protoka, b skokovita 

promjena protoka, Th; Th» Thu izlazna, srednja i ulazna temperatura ras- 
hladnog sredstva, W protok rashladnog sredstva, Q, snaga reaktora 
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Regulacija snage nuklearne elektrane s reaktorom s vodom 
pod tlakom (PWR) shematski je prikazana na sl. 80. Ulazni 
signali u programator koji određuje brzinu i redoslijed kretanja 
regulacijskih šipki jesu: a) izmjerena srednja temperatura ras- 
hladnog sredstva T,,; srednje se temperature mjere u svim 
primarnim krugovima i odabire najviša izmjerena vrijednost 
Tusmax K40 mjerodavna, b) programirana vrijednost T,,,.; Za Za- 
danu snagu, c) snaga reaktora Q, i d) opterećenje turbine Q.. 
Signal pogreške koji određuje brzinu kretanja regulacijskih šipki 
formira se prema relaciji 


dQ 
4= a = Ti ref) JE K, ES na 


dQ, 
d+ KQ-0), (36 


gdje su K, i K, faktori pojačanja. Prema tome, pojačanje 
signala raste s porastom razlike brzina promjene opterećenja 
turbine (dQ,/dt) i promjene snage reaktora (dQ,/dt), te s poras- 
tom razlike između opterećenja turbine i snage reaktora. Br- 
zina kretanja regulacijskih šipki s obzirom na vrijednost signala 
greške određena je programiranim dijagramom, prema kojemu 
je područje neosjetljivosti određeno vrijednošću signala greške 
u granicama —0,8K < A <0,8K, područje konstantne brzine 
kretanja šipki u granicama 0,8 K < A < 1,6K, područje linearnog 
povećanja kretanja šipki u granicama 16K <A <2,7K, a za 
veće vrijednosti signala greške (A > 2,7.K) šipke se kreću maksi- 
malnom brzinom. 
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SL. 80. Blok-shema regulacije snage nuklearne elektrane s reaktorom koji je 
hlađen i moderiran vodom pod tlakom (PWR) 


Regulacija opterećenja nuklearnih elektrana s reaktorom 
s vodom pod tlakom omogućuje promjenu snage od 5%/min 
u granicama od 15 do 100% maksimalne snage. Sporije promjene 
reaktivnosti (npr. zbog izgaranja nuklearnog goriva) reguliraju 
se promjenom koncentracije bora u rashladnom sredstvu re- 
aktora. Tokom normalnog pogona s konstantnim opterećenjem 
regulacijske šipke najčešće su izvučene iz jezgre reaktora. 

Dinamika rashladnog sustava. Zbog ovisnosti reaktivnosti 
reaktora o temperaturi (temperaturni koeficijent reaktivnosti) 
promjene temperatura u rashladnom sustavu reaktora povratno 
djeluju i na snagu reaktora, pa zbog toga i na snagu na 
pragu elektrane. Zato proučavanje stabilnosti rada nuklearnog 
energetskog postrojenja traži dinamičku analizu termičkih pro- 
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SL 77. Regulacija opterećenja nuklearne elektrane. a regulacija uz 

konstantnu srednju temperaturu reaktorskoga rashladnog sredstva, b 

regulacija uz konstantan tlak pare, Thy Thy Thu izlazna, srednja 

i ulazna temperatura rashladnog sredstva, T, temperatura pare, p 
tlak pare, Q, snaga reaktora 


Regulacija snage reaktora uz konstantnu srednju tempera- 
turu rashladnog sredstva (sl. 77) slična je, što se tiče promjene 
temperatura u reaktoru, prirodnoj samoregulaciji reaktora s ne- 
gativnim temperaturnim koeficijentom reaktivnosti. Zbog toga 
takva regulacija zahtijeva malu intervenciju regulacijskih meha- 
nizama. Osim toga uz konstantnu prosječnu temperaturu ne mi- 
jenja se volumen rashladnog sredstva u toku rada reaktora, 
te volumen tlačnog spremnika može biti relativno malen. Mana 
je takve regulacije, koja je inače veoma dobra s gledišta funkcio- 
nalnosti primarnog kruga nuklearne elektrane, da se tlak pare 
u sekundarnom krugu smanjuje s porastom opterećenja. Za rad 
sekundarnog kruga nuklearne elektrane mnogo je povoljnija 
regulacija opterećenja uz konstantan tlak pare (sl. 77b), ali se 
tada povisuju sve temperature u primarnom krugu s povećanjem 
opterećenja. U praksi se traži kompromis između tih dvaju 
kriterija za regulaciju snage reaktora Optimalna se promjena 
referentne srednje temperature rashladnog sredstva programira, 
naime, u generatoru referentnog signala u funkciji opterećenja 
elektrane (sl. 78). 


SI. 78. Principijelna blok-shema regulacije opterećenja nukle- 

arne elektrane uz konstantni protok reaktorskoga rashladnog 

sredstva, / reaktor, 2 regulacijske šipke, 3 parogenerator, 4 

turbina, 5 generator, 6 kondenzator, 7 neutronski detektor, 8 

komparator signala, 9 generator signala za pokretanje regu- 

lacijskih Šipki, 10 generator signala proporcionalnog traženoj 
snazi reaktora 


Regulacija snage reaktora kontinuiranom promjenom pro- 
toka rashladnog sredstva osigurava nepromijenjene temperature 
rashladnog sredstva u reaktoru i pri promjeni njegove snage 
(sl. 79). Kontinuiranu promjenu protoka, međutim, dosta je 
teško ostvariti, jer zahtijeva kontinuiranu regulaciju brzine 
vrtnje pumpi, odnosno plinskih puhala velike snage. Lakše je, 
naime, izvesti skokovitu promjenu protoka pomoću motora s 
dvije brzine vrtnje (sl. 79b). 
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SI. 79. Regulacija opterećenja nuklearne elektrane promjenom protoka reaktor- 

skoga rashladnog sredstva. a kontinuirana promjena protoka, b skokovita 

promjena protoka, Th; The Thu izlazna, srednja i ulazna temperatura ras- 
hladnog sredstva, W protok rashladnog sredstva, Q, snaga reaktora 
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Regulacija snage nuklearne elektrane s reaktorom s vodom 
pod tlakom (PWR) shematski je prikazana na sl. 80. Ulazni 
signali u programator koji određuje brzinu i redoslijed kretanja 
regulacijskih šipki jesu: a) izmjerena srednja temperatura ras- 
hladnog sredstva T,,; srednje se temperature mjere u svim 
primarnim krugovima i odabire najviša izmjerena vrijednost 
Ti max Kao mjerodavna, b) programirana vrijednost T,,,., Za za- 
danu snagu, c) snaga reaktora Q, i d) opterećenje turbine Q,. 
Signal pogreške koji određuje brzinu kretanja regulacijskih šipki 
formira se prema relaciji 


dA=(f 


nds k(_8, 


dt m J+K40-0), (36) 


hs max hs ref) 
gdje su K, i K, faktori pojačanja. Prema tome, pojačanje 
signala raste s porastom razlike brzina promjene opterećenja 
turbine (dQ,/dt) i promjene snage reaktora (dQ_,/dt), te s poras- 
tom razlike između opterećenja turbine i snage reaktora. Br- 
zina kretanja regulacijskih šipki s obzirom na vrijednost signala 
greške određena je programiranim dijagramom, prema kojemu 
je područje neosjetljivosti određeno vrijednošću signala greške 
u granicama —0,8K < A <0,8K, područje konstantne brzine 
kretanja šipki u granicama 0,8K < A <1,6K, područje linearnog 
povećanja kretanja šipki u granicama 1,6K <A <2,7K, a za 
veće vrijednosti signala greške (A > 2,7 K) šipke se kreću maksi- 
malnom brzinom. 
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SI. 80. Blok-shema regulacije snage nuklearne elektrane s reaktorom koji je 
hlađen i moderiran vodom pod tlakom (PWR) 


Regulacija opterećenja nuklearnih elektrana s reaktorom 
s vodom pod tlakom omogućuje promjenu snage od 5%/min 
u granicama od 15 do 100% maksimalne snage. Sporije promjene 
reaktivnosti (npr. zbog izgaranja nuklearnog goriva) reguliraju 
se promjenom koncentracije bora u rashladnom sredstvu re- 
aktora. Tokom normalnog pogona s konstantnim opterećenjem 
regulacijske šipke najčešće su izvučene iz jezgre reaktora. 

Dinamika rashladnog sustava. Zbog ovisnosti reaktivnosti 
reaktora o temperaturi (temperaturni koeficijent reaktivnosti) 
promjene temperatura u rashladnom sustavu reaktora povratno 
djeluju i na snagu reaktora, pa zbog toga i na snagu na 
pragu elektrane. Zato proučavanje stabilnosti rada nuklearnog 
energetskog postrojenja traži dinamičku analizu termičkih pro- 
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mjena u gorivu i rashladnom sredstvu te njihova utjecaja na 
cijelo postrojenje. U tu svrhu treba postaviti jednadžbe koje 
prikazuju te promjene. U veoma pojednostavnjenom obliku to 
su sljedeće jednadžbe: 


za gorivo: 
dT 
oko kane T:) (37) 
za rashladno sredstvo: 
dT 
kT, — Ti) = ko“ + kalTu — Too), (38) 
za cjevovod između reaktora i parogeneratora; 
Tuga = Tilt = Ti), (39) 
Ta = Tuglt — 12), (40) 
za parogenerator: 
ksl Tugu = Tigi) = Ka(Tugs a T,), (41) 
dT 
kg VA = KA Tips Ez lis) za ko PG. (42) 


U tim jednadžbama još nedifinirane oznake znače: Tig» Th» 
Tips ulazna, izlazna i srednja temperatura reaktorskoga ras- 
hladnog sredstva u parogeneratoru, T, temperatura goriva, T', p 
i G, temperatura, tlak i količina pare proizvedene u parogene- 
ratoru, Ti ir2 trajanje prolaza rashladnog sredstva kroz cjevovode 
od reaktora do parogeneratora, odnosno od parogeneratora do 
reaktora, te ki, k2,«“k; konstante ovisne o dimenzijama uređaja 
i o svojstvima materijala. Pomoću tih jednadžbi mogu se 
odrediti prijelazne funkcije (v. Regulacija, automatska) za ele- 
mente reaktorskog postrojenja kojima je opisano dinamičko 
ponašanje tih elemenata. 

Analiza dinamičkog ponašanja reaktora s kipućom vodom 
kompliciranija je od takve analize za reaktore s vodom pod 
tlakom. U reaktoru s kipućom vodom s promjenom snage mi- 
jenja se i prosječna gustoća rashladnog sredstva (smjesa vode i 
pare) u jezgri, što utječe na reaktivnost reaktora. Smanjenjem 
gustoće moderatora, odnosno s povećanjem omjera volumena 
pare i vode u jezgri smanjuje se, name, reaktivnost reaktora. 
Povećanjem opterećenja turbine povećava se i količina pare koja 
se odvodi iz reaktora, a zbog toga i intenzitet isparavanja 
vode u jezgri Iz navedenog proizlazi da reaktor na povećanje 
opterećenja turbine reagira smanjenjem vlastite snage. Utjecaj 
promjene gustoće moderatora na reaktivnost reaktora s kipućom 
vodom suprotan je utjecaju negativnih temperaturnih koefici- 
jenata reaktivnosti. Temperaturni koeficijent reaktivnosti reak- 
tora s kipućom vodom ima također negativnu vrijednost, a 
njegovo djelovanje djelomično kompenzira utjecaj promjene 
gustoće moderatora. 

Ponašanje reaktora s kipućom vodom iz kojeg se para 
neposredno dovodi pamoj turbini može, zbog svega toga, 
nepovoljno djelovati na stabilan rad nuklearne elektrane. Pobolj- 
šanje stabilnosti postiže se: a) djelovanjem regulacijskog sustava 
(uključujući i recirkulaciju), b) izvedbom kombiniranoga kruž- 
nog procesa voda — para sa spremnikom vrele vode izvan jezgre 
i c) oduzimanjem konstantne količine pare iz reaktora tako da 
se višak pare odvodi u kondenzator. 


Stavljanje u pogon i obustava nuklearnog energetskog postro- 
jenja. Za stavljanje u pogon nuklearnog energetskog postro- 
jenja potrebne su opsežne pripreme za sigurno postizavanje 
kritičnosti reaktora i za povećanje snage do nominalne razine. 
Potrebno je, osim toga, razlikovati stavljanje reaktora u pogon 
iz hladnog stanja, tj. nakon dulje obustave pogona, i stavljanje 
u pogon iz vrućeg stanja, tj. neposredno nakon ispada iz 
pogona (tabl. 7 i 8). 

Prije stavljanja u pogon iz hladnog stanja tlačni je spremnik 
napunjen vodom. Reaktorsko postrojenje održava se pomoću su- 
stava volumne i kemijske kontrole na tlaku od _—2,8 MPa. 
To je minimalni tlak koji dozvoljava stavljanje u pogon 
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Tablica 7 
ZAHVATI POTREBNI ZA POSTIZANJE PUNE SNAGE NUKLEARNE 
ELEKTRANE PRI STAVLJANJU U POGON IZ TOPLOG I HLADNOG 
STANJA I NJIHOVO TRAJANJE 


Iz hladnog | 
stanja 


Iz toplog 
stanja 


Povišenje tlaka u primarnom krugu na 
2,8 MPa i zagrijavanje vode električnim — 
grijalima u tlačnom spremniku do tempe- 
rature zasićenja 


6,5h 


Formiranje parnog jastuka u tlačnom 
spremniku drenažom vode do 25% vo- | 
lumena spremnika, uz održavanje tempera- 
ture zasićenja koja odgovara tlaku od 
28 M Pa 


— 20h 


Izvlačenje regulacijskih šipki do postiza- 


nja kritičnosti reaktora 05h 


0,5 h 


Postizanje nominalnog tlaka i temperature 
u primarnom krugu nuklearne elektrane 
(15,7 MPa, 564 K). Tokom povišenja tem- — 
perature i tlaka u primarnom krugu po- 
činje proizvodnja pare u parogeneratorima 
i pokretanje turbine 


Povećanje snage nuklearne elektrane do 
punog iznosa To je povećanje ograničeno 
termičkim naprezanjima u turbini (nave- 
deno trajanje povećanja snage odnosi se 
samo na ograničenja primarnog kruga) 


0,5h 


Ukupno 13,0h 


Tablica 8 


KARAKTERISTIKE REAKTORA S VODOM POD TLAKOM PRI 
STAVLJANJU U POGONIZ HLADNOG IIZ TOPLOG STANJA 


Hladno Toplo 

stanje | stanje 
Temperatura u reaktoru 330 K 564 K 
Tlak u primarnom krugu 2,8 MPa 5.7 MPa 
Sta nje u tlačnom spremniku, ispu njenost 100% 25% 
Temperatura u tlačnom spremniku 330 K 617K 


reaktorskih rashladnih pumpi. Sustav volumne i kemijske kon- 
trole napunjen je vodom s jednakom koncentracijom bora kao 
i voda u reaktoru. U rezervoaru toga sustava nalazi se dušik 
iznad razine vode, a pri stavljanju u pogon treba dušik zami- 
jeniti vodikom. Signali su sustava za zaštitno hlađenje jezgre 
blokirani kako ne bi proradili zbog niskog tlaka u jezgri. 

Opterećenje nuklearne elektrane regulira se ručno do 15% 
od nominalne snage, a zatim automatski. 

Obustavljanje nuklearne elektrane odvija se obrnutim redom 
od stavljanja u pogon. Osnovni zahvati pri obustavljanju 
nuklearne elektrane jesu: a) smanjenje opterećenja elektrane 
na 15% od nominalne snage i prebacivanje s automatske na 
ručnu regulaciju, b) prebacivanje opskrbe vlastitog potroška 
s otcjepa na generatoru na mrežu, c) rasterećenje turboagregata 
i odvajanje generatora od mreže, d) obustava reaktora regula- 
cijskim i zaustavnim šipkama, povećanje koncentracije bora u 
rashladnom sredstvu reaktora do iznosa koji je potreban za 
hladni reaktor, e) otvaranje obilaznog parovoda za odvođenje 
svježe pare u kondenzator; protok pare se regulira na iznos 
koji osigurava hlađenje primarnog kruga uz sniženje tempera- 
ture od +27K na sat, f) isključivanje električnih grijala u 
tlačnom spremniku i smanjenje tlaka ubrizgavanjem vode u 
parni prostor, g) blokiranje sustava za zaštitno hlađenje jezgre, 
h) stavljanje u pogon sustava za odvod zaostale topline kad 
temperatura i tlak u primarnom krugu dostignu vrijednosti 
od 450 K i 2,8 MPa i i) punjenje sekundame strane parogene- 
ratora vodom kad temperatura reaktorskoga rashladnog sredstva 
postane niža od 365 K. Trajanje obustave i hlađenje nuklearne 
elektrane iznosi 20h. 


. 


Opskrba vlastitog potroška u nuklearnoj elektrani. Sustav za 
opskrbu vlastitog potroška u nuklearnoj elektrani mora biti 
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pouzdan i mora sadržavati dovoljnu redundantnost, tako da 
prestanak opskrbe iz jednog od izvora napajanja ne ugrozi 
sigurno napajanje najvažnijih pogona u elektrani. Taj se uvjet 
mora zadovoljiti radi osiguranja postrojenja, a može biti is- 
punjen ako se za opskrbu vlastitog potroška u nuklearnoj 
elektrani predvide, osim glavnih, i pomoćni, neovisni izvori 
napajanja. Glavni je izvor napajanja otcjep na generatoru 
nuklearne elektrane, spojen preko kućnih transformatora na 
mrežu vlastitog potroška (sl. 81). Iz pomoćnog izvora napajaju 
se pogoni u nuklearnoj elektrani kad generator nije u pogonu 
ili kad je prekinuta glavna veza nuklearne elektrane s vanjskom 
električnom mrežom. U NE Krško pomoćni je izvor napajanja 
ostvaren vezom s vodom 110 kV na jedan od agregata u TE 
Brestanica, koji, kad napaja pogone u NE Krško, nije spojen 
s ostalom mrežom. Oba izvora napajanja spojena su preko 
transformatora na visokonaponske sabirnice (6 ili LOkV) vlastite 
potrošnje nuklearne elektrane. 


Na sabirnice 380 kV 
rasklop. postrojenja 


b h 


375 MVA s, 
21400 KV 2 6) 


660. MW 
d (9 2I kV 
50 Hz 


400 V 


Polje A 
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od hladnog starta do punog opterećenja). Dizelski agregat 
(u NE Krško snage 2 x 3,5 MW) mora osigurati napajanje naj- 
bitnijih potrošača i pri potpunoj izolaciji nuklearne elektrane 
od vanjske mreže (raspad sustava). 

Električne instalacije za opskrbu vlastitog potroška u nukle- 
arnoj elektrani izvode se tako da se električni aparati i kabeli 
za napajanje sigurnosnih sustava vode odijeljeno da ne bi kvar 
ili požar na jednom ugrozio rad drugog sustava. 

Uređaji koji se napajaju iz mreže niskog napona, a koji su 
bitni za sigurnost (instrumentacija, upravljanje i potrebna ras- 
vjeta) upskrbljuju se sa sigurnosnih sabirnica preko odvojenih 
transformatora. Kao rezervni izvor napajanja tih potrošača 
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SL. 81. Shema mreže za napajanje vlastitog potroška u NE Krško. a glavni generator, b mrežni transformatori, c otcjep na generatoru, d dizelski 
agregati, e pomoćni transformator za vezu s mrežom IIOkV 


U normalnom pogonu sabirnice napaja vlastiti generator, 
a pomoćni izvor napajanja automatski se uključuje kad presta- 
ne dobava iz toga generatora. Pomoćni je izvor napajanja bitan 
pri stavljanju elektrane u pogon. Predviđena je i mogućnost 
da pomoćni izvor napajanja opskrbljuje dio vlastite potrošnje 
i u toku normalnog pogona 

S visokonaponskih sabirnica napajaju se veliki motori, 
velika električna grijala, sigurnosne sabirnice i transformatori 
za napajanje niskonaponskih sabirnica vlastite potrošnje. 

Visokonaponske sabirnice moraju se sastojati najmanje od 
dva odvojena sustava sabirnica, od kojih se svaki može 
potpuno opskrbiti iz glavnog i iz pomoćnog izvora napajanja. 
Nuklearna elektrana, osim toga, mora imati i odvojene sigur- 
nosne sabirnice (sl. 81) s kojih se opskrbljuju oni pogoni kojima 
je rad bitan za sigurnost reaktorskog postrojenja. Sigurnosne 
sabirnice moraju također imati najmanje dva neovisna sustava 
sabirnica, od kojih je svaki moguće napajati s visokonaponskih 
sabirnica vlastite potrošnje i iz jednog od kućnih dizelskih 
agregata. 

Sa sigurnosnih sabirnica napajaju se pumpe za zaštitno 
hlađenje jezgre, pumpe za odvođenje zaostale topline, sustav 
za hlađenje nuklearnih komponenata, specijalni ventilacijski su- 
stavi, instrumenti za mjerenje, regulacijski uređaji i drugi ure- 
đaji u nuklearnoj elektrani koji su bitni za sigurnost postro- 
jenja i okoliša Na svaku je sigurnosnu sabirnicu priključen 
generator dizelskog agregata s brzim startom (10--:12 sekunda 


postoje akumulatorske baterije koje se pune preko agregata 
priključenih na sigurnosne sabirnice. Izmjenična struja potrebna 
za zaštitni sustav reaktora može se dobiti i pretvorbom  isto- 
smjerne struje iz akumulatorskih baterija preko invertora. 


SIGURNOST I UTJECAJ NA OKOLIŠ 


U nuklearnim energetskim postrojenjima postoji velika koli- 
čina radioaktivnih materijala, nastalih najviše raspadom jezgara 
nuklearnog goriva. Osnovni je zahtjev pri projektiranju nukle- 
arnog energetskog postrojenja, sa gledišta sigurnosti, da radio- 
aktivni proizvodi u svim pogonskim situacijama i prilikom 
izmjene goriva ostanu sigurno izolirani od okoliša. Pouzdana 
zaštita okoliša postiže se primjenom višestrukih barijera kojima 
se sprečava ispuštanje radioaktivnih materijala iz reaktorskog 
postrojenja u okoliš. 

Može se smatrati da u nuklearnom energetskom postro- 
jenju postoje barijere u gorivu, zatim barijere stvaraju obloge 
gorivih elemenata, zatvoreni rashladni sustav reaktora i sigurnos- 
ni štit. U zaštitno djelovanje može se uključiti i izbor lokacije 
i postupci koji se poduzimaju pri velikim oštećenjima. 

Gorivo. Fisijski proizvodi nastaju unutar gorivih elemenata. 
Gorivo zadržava većinu tih proizvoda. Samo plinoviti fisijski 
proizvodi (uglavnom izotopi joda, kriptona i ksenona) mogu 
izići iz goriva i skupljati se u zazoru između tableta uran- 
-oksida i obloge gorive šipke. Oslobađanje plinovitih fisijskih 
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proizvoda iz goriva ovisi o temperaturi i odgoru (iskorištenju) 
goriva. Do odgora uran-oksida od 20 MW d/kg i pri tempera- 
turi nižoj od 1950 K manje od 1% plinovitih fisijskih proizvoda 
izlazi iz goriva Pri višim temperaturama količina fisijskih 
proizvoda, iz kojih se oslobađaju radioaktivni plinovi, naglo 
raste. Na temperaturi od -3000K uran-oksid se tali i prak- 
tički svi plinoviti fisijski proizvodi izlaze iz njega. 

Obloge gorivih elemenata jesu metalne cijevi od cirkonija 
ili nerđajućeg čelika (u visokotemperaturnim reaktorima obloge 
su od grafita). One zadržavaju fisijske proizvode unutar gorivih 
šipki. U toku pogona reaktora neke od gorivih šipki propuš- 
taju fisijske proizvode kroz oblogu (statistički 0,1%). Ako se 
zbog gubitka hlađenja rastale obloge gorivih šipki, plinoviti 
fisijski proizvodi iz tih šipki dospijevaju u hladilo reaktora. 


Zatvoreni rashladni sustav reaktora. U svim nuklearnim 
energetskim postrojenjima reaktorsko rashladno sredstvo kruži 
u zatvorenom krugu, pa stijenke toga kruga predstavljaju sigur- 
nosnu barijeru. Dio rashladnog sredstva kontinuirano se izdvaja 


Sigurnosni štit (containment) štiti okoliš od fisijskih proiz- 
voda pri gubitku hermetičnosti zatvorenog kruga reaktor- 
skoga rashladnog sredstva. Sigurnosni štit mora izdržati tlak 
i temperaturu koji se mogu u njemu pojaviti pri oštećenju 
neke od komponenata rashladnog sustava reaktora. Kad unutar 
sigurnosnog štita naraste tlak, on propušta dio svoga sadržaja 
u okoliš (—0,1%-::0,2% volumena na dan). Tlak se može 
smanjiti, a time i propuštanje u okoliš, uprskivanjem hladne 
vode u prostor unutar sigurnosnog štita da bi se dio pare 
kondenzirao. Nuklearne elektrane s reaktorom s vodom pod tla- 
kom imaju cijeli primarni sustav obuhvaćen zaštitnim štitom. U 
nuklearnim elektranama s reaktorom koji se hladi i moderira ki- 
pućom vodom u sigurnosni štit je zatvorena samo reaktorska po- 
suda sa sustavom za unutrašnju recirkulaciju. Visokotempera- 
turni reaktori imaju sigurnosni štit od prednapregnutog betona 
kojim je obuhvaćen reaktor i paragenerator. 


Lokacija nuklearne elektrane mora biti siguma od prirodnih 
katastrofa (u prvom redu od potresa) i u njezinoj blizini 
ne smije biti većih naselja. Izbor lokacije također je barijera 
protiv prodiranja fisijskih proizvoda do stanovništva u okolici 
nuklearne elektrane. 


Evakuacija stanovništva u široj okolici nukleame elektrane 
krajnji je postupak pri većem oštećenju na postrojenju i kad 
istodobno ne djeluju uspješno sve navedene barijere protiv 
prodiranja fisijskih proizvada do naselja u široj okolici oko 
nuklearne elektrane. Da bi došlo do takve situacije skoro je 
nemoguće. 


Sigumosne razine. Koncepcija višestrukih barijera osnova je 
za projektiranje sigurnosnih sustava nuklearne elektrane. Pri 
projektiranju je potrebno predvidjeti da nijedna barijera ne izgu- 
bi svoju funkciju i u nenormalnim situacijama, kao što su kva- 
rovi na opremi, ljudske greške ili prirodni fenomeni U SAD 
je prihvaćena koncepcija projekta sa tri sigurnosne razine koje 
osiguravaju zaštitu u dubinu svake od sigumosnih barijera. 


Prva sigurnosna razina zasniva se na postulatu da projekt 
mora pružiti maksimalnu sigurnost u svim pogonskim situacija- 
ma i maksimalnu toleranciju kad ne funkcioniraju pojedini 
sustavi. Potrebno je prihvatiti samo sigurna i provjerena rje- 
šenja, posvetiti punu pažnju kvaliteti opreme, osigurati re- 
dundantnost opreme i sustava te mogućnost inspekcije i tes- 
tiranja kvalitete i funkcionalnosti i tokom stavljanja u pogon 
i u toku pogona Prva sigurnosna razina zahtijeva potrebne 
postupke pri projektiranju, gradnji i nadzoru u toku pogona, 
koji će spriječiti kvarove na postrojenju i gubitak njegove 
funkcionalnosti. 

Iz prve sigurnosne razine proizlaze sljedeća pravila: a) 
reaktor mora mati negativni temperaturni koeficijent reaktiv- 
nosti, b) odabrani materijali moraju imati dobro poznata 
svojstva; materijali goriva rashladnog sredstva i sigurnosnih 
sustava moraju zadržati svoja svojstva i nakon odzračivanja 
i u svim pogonskim uvjetima, c) instrumentacija i regulacija 


427 


postrojenja mora osigurati kontrolu i uvid u stanje postrojenja 
u svim situacijama ; dovoljna redundatnost instrumentacije treba 
da omogući da i pri kvaru najbitnijih instrumenata operator 
prima dovoljno informacija za sigurnu obustavu pogona re- 
aktora, d) pri gradnji elektrane treba primijeniti najviša dosti- 
gnuća inženjerske prakse i e) komponente opreme moraju biti 
konstruirane i izvedene tako da omoguće njihovu periodičku 
provjeru u toku pogona. 

Druga sigurnosna razina zasniva se na postulatu da je po- 
trebno pretpostaviti da se usprkos svih opreznosti pri projek- 
tiranju, gradnji i pogonu nuklearne elektrane mogu pojaviti 
kvarovi, pa u elektrani moraju postojati sigurnosni sustavi 
koji štite pogonsku posudu i okoliš pri takvim kvarovima. 
Da bi se postigla druga sigurnosna razina, u nuklearnoj 
elektrani moraju postojati: a) sustav za zaštitno hlađenje re- 
aktorske jezgre; taj sustav sprečava taljenje goriva i ispuštanje 
fisijskih proizvoda iz gorivih šipki nakon gubitka reaktorskoga 
rashladnog sredstva, b) redundantni uređaji za obustavljanje 
reaktora kad neke od regulacijskih šipki ostanu zaglavljene 
izvan jezgre i c) rezervno napajanje električnom energijom ; 
nuklearna elektrana, naime, mora imati pouzdan izvor električne 
energije koji je neovisan o radu reaktora. Taj izvor služi za 
napajanje sustava za zaštitno hlađenje jezgre, prijeko potrebnih 
sigurnosnih sustava i instrumentacije. Nuklearna elektrana mora 
imati osigurano vanjsko napajanje električnom energijom (dva 
neovisna vanjska izvora) i unutrašnje napajanje (dva ili tri 
dizelska agregata koji se vrlo brzo mogu staviti u pogon). 
Nadalje, nuklearna elektrana mora imati neovisan unutrašnji 
izvor istosmjerne struje (akumulatorska baterija) za napajanje 
najpotrebnije instrumentacije. 


Treća sigurnosna razina zasniva se na postulatu da je po- 
trebno pretpostaviti dovoljnu zaštitu okolišu i pri graničnom 
hipotetičnom oštećenju i kad istodobno prestane djelovanje 
nekih zaštitnih sustava. Ta treća sigurnosna razina nado- 
punjuje prve dvije, jer ona zahtijeva zaštitu okoliša nuklearne 
elektrane i pri najtežem hipotetički mogućem kvaru i ugra- 
đivanju rezerve u zaštitnim sustavima 

Najteži kvarovi u reaktorskom postrojenju koji su hipo- 
tetički još mogući imaju veoma malu vjerojatnost nastanka. 
Takvi su kvarovi definirani u sigurnosnim propisima za projek- 
tiranje nuklearnih elektrana. Za reaktore s vodom pod tlakom 
računa se da je odrez primarnog cjevovoda najveći mogući 
kvar. 

Prikazani principi sigurnosti nuklearnih energetskih postro- 
jenja osnova su propisa za projektiranje, izradbu opreme, ispi- 
tivanje i pogon nuklearnih elektrana. U SAD ti su propisi 
uključeni u propise koji definiraju opće kriterije za projektiranje 
nuklearnih elektrana. 


Vjerojatnost štetnog utjecaja na okoliš. Svaka komponenta 
i sustav u nuklearnoj elektrani, uz svu pažnju pri izradbi i 
montaži, ima neku vjerojatnost kvara koja je veća od nule. 
Apsolutna sigurnost ne postoji. Neki događaj u nuklearnoj 
elektrani, koji može biti štetan za okoliš, maže se dogoditi 
istodobnim nastankom nekoliko kvarova, od kojih svaki ima 
određenu vjerojatnost. Vjerojatnost takva događaja određu- 
je se iz analize vjerojatnosti istodobnog nastanka tih kva- 
rova. Ako se npr., razmatra vjerojatnost nastanka štete u 
okolišu zbog loma glavnog cjevovoda u primarnom krugu 
nuklearne elektrane s reaktorom s vodom pod tlakom, može 
se zaključiti da je takva šteta moguća uz uvjet da istodobno 
ne djeluje sustav za zaštitno hlađenje jezgre i da je oštećen 
sigurnosni štit. Ako se vjerojatnosti loma glavnog cjevovoda, 
prestanka djelovanja sustava za zaštitno hlađenje jezgre i 
oštećenja sigurnosnog štita označene sa P,, P, i P. štetne 
posljedice za okoliš nastaju pri istodobnoj pojavi tih triju 
događaja s vjerojatnošću 


P=P,P,P.. (43) 


Tipične su vrijednosti s kojima se računa u sigurnosnim 
analizama nuklearnih elektrana s reaktorom koji je hlađen i 
moderiran vodom pod tlakom: P, < 107%, P,<10 2i P,<107? 
po reaktoru godišnje. To znači, npr, da će lom glavnog 
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cjevovoda (P.) nastati u prosjeku jednom u tisuću godina na 
svakom od reaktora, odnosno da će takav kvar nastati u pro- 
sjeku jednom godišnje ako je u pogonu tisuću reaktora. Iz nave- 
denih podataka slijedi da je P<10-" po reaktoru godišnje. 
Prema tome, promatrani događaj sa tri istodobna kvara pojav- 
ljuje se prosječno svakih 10 milijuna godina na svakom reaktoru, 
odnosno u prosjeku svakih milijun godina ako postoji 10 
reaktora. 

Američka komisija za atomsku energiju izradila je studiju 
(WASH-1400) u kojoj se detaljno analiziraju rizici za stanov- 
ništvo koje stanuje u okolici nuklearnih elektrana. Analiza je 
obuhvatila oko 15 milijuna ljudi koji žive na udaljenosti 
manjoj od 30 km od tih elektrana. Dobiveni su sljedeći podaci 
o godišnjem riziku po stanovniku: 

automobilske nesreće 2,8 -10-*, padovi 1,0-10-“, požar 
3,7 +107, udar električne struje 6,0 - 10-$, udar groma 5,3+ 
- 1077, rad 100 nuklearnih elektrana 2,0 - 107%. 


To znači, npr., da postoji vjerojatnost da jedan stanov- 
nik godišnje na 3571 stanovnika (1:2,8 + 107“) pogine u auto- 
mobilskoj nesreći, i da jedan stanovnik godišnje na 50 milijuna 
strada zbog djelovanja pogona stotinu nuklearnih elektrana. 

Analiza pokazuje, dakle, da za stanovnike koji žive u okolici 
nuklearnih elektrana postoji mnogo veća vjerojatnost nesreće 
(reda 10* puta) da stradaju od drugih uzroka nego od djelo- 
vanja nuklearnih elektrana. 


Utjecaj na okoliš 


Termičko opterećenje i opterećenje radioaktivnim zračenjem 
dva su osnovna utjecaja nuklearnih elektrana na okoliš. 

Utjecaj termičkog opterećenja nuklearnih elektrana sličan je 
utjecaju takva opterećenja konvencionalnih termoelektrana. 
Pri transformaciji kemijske (u konvencionalnim termoelek- 
tranama) i nuklearne energije (u nuklearnim elektranama) 
u mehaničku, odnosno električnu energiju, znatan dio energije 
u obliku topline predaje se okolišu. U konvencionalnim termo- 
elektranama dio energije goriva predaju plinovi izgaranja ko- 
ji izlaze kroz dimnjak okolnom zraku (10-::20% energije goriva), 
a dio se energije goriva predaje rashladnoj vodi koja protječe 
kroz kondenzator turbine. Rashladna voda predaje dalje to- 
plinu vodi u vodotoku, jezeru ili moru iz kojih je odvedena 
u kondenzator turbine (protočno hlađenje), ili toplinu predaje 
okolnom zraku konvekcijom i djelomočnim isparivanjem u ras- 
hladnim tornjevima (povratno hlađenje). U konvencionalnoj 
termoelektrani rashladnom vodom odvodi se 45--:55% energije 
goriva. U nukleamoj elektrani, međutim, praktički se sva toplina, 
koja se predaje okolišu, odvodi rashladnom vodom iz konden- 
zatora pare turbine, jer se u procesu u nuklearnoj elektrani ne 
stvaraju plinovi izgaranja. Iskoristivost na pragu nuklearne 
elektrane manja je nego na pragu konvencionalne termoelek- 
trane, jer su tlak i temperatura pare u nuklearnim elektranama 
mnogo niži nego u konvencionalnim termoelektranama. Iskoristi- 
vost na pragu nuklearne elektrane iznosi 0,30---0,32, što znači 
da se rashladnom vodom odvodi nešto više od dvostruko energije 
u obliku topline nego što se proizvodi u obliku električne ener- 
gije. Problemi odvođenja topline rashladnom vodom iz nukle- 
arnih elektrana, ako se uzme u obzir razlika u količini ot- 
padne topline, nisu u osnovi različiti od onih u konvencio- 
nalnim termoelektranama. 

Prenia tome, nuklearna elektrana, za razliku od konvencio- 
nalne termoelektrane, ne zagađuje okoliš proizvodima izgaranja 
(ugljik-oksid, sumpor-dioksid, oksidi dušika, pepeo, čađa), ali 
ona opterećuje okoliš radioaktivnim tvarima u obliku plinovitih, 
tekućih i krutih radioaktivnih otpadaka. 


Radioaktivni otpaci iz nuklearne elektrane. Iz svih nuklearnih 
elektrana ispušta se mali dio radioaktivnih tvari u okoliš. 
Količina ispuštenih radioaktivnih tvari se održava na naj- 
nižoj razumno mogućoj granici (tzv. ALARA princip). 


ispuštanje tekućih radioaktivnih otpadaka. Tekući radioaktivni 
otpaci ispuštaju se u rijeke ili more. Količina ispuštenih otpa- 
daka prilagođuje se protoku u vodotoku tako da koncentra- 
cija ni jednog od nuklida ne bude veća od dopuštene i 
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da koncentracija svih nuklida ne uzrokuje veću dozu zra- 
čenja od dopuštene prema zakonskim propisima. 

Na primjer, dodatna koncentracija radioaktivnih izotopa u ri- 
jeci Savi zbog pogona NE Krško može se odrediti prema količi- 
nama vode koje protječu Savom i aktivnosti ispuštenih tekućih 
radioaktivnih otpadaka. U profilu Save kod Krškog protječe pro- 
sječno godišnje oko 6,6 + 10'% dm? vode, pa je moguće reguliranim 
ispuštanjem otpadaka prema protoku Save održavati koncentra- 
ciju svih nuklida, osim tricija, na iznosu od 5,6 - 10-* Bq/dm", 
a koncentraciju tricija na iznosu od 2,8 Bq/dm?. 

Naš propis o zaštiti od ionizirajućih zračenja predviđa 
da nije potrebna zaštita ako prosječna godišnja koncentracija 
radioaktivnih izotopa u pitkoj vodi nije veća od sljedećih 
iznosa: a) 0,15 Bq/dm* za neidentificiranu smjesu radioaktivnih 
nuklida, b) 0,37 Bq/dm? ako u ispuštenoj tekućini nema nuklida 
226Ra ni 22%Ra, c) 7,4Bq/dm> ako osim nuklida pod a) nema 
ni 12%, 21%P9, 254Cf, d) 20 Bq/dm>* ako osim nuklida pod 
b) nema ni 2!%Pb, 22"Ac, 25!Pa, 2*%Cm, ?*Fm, prirodnog 
urana i torija. 


Disperzija plinovitih radioaktivnih otpadaka definira se difu- 
zijskom jednadžbom 

2 OX? 

KV.X= —, 

Ot 

gdje je X koncentracija radioaktivnih otpadaka u atmosferi, 

a K koeficijent difuzije. Ako neki izvor plinovitih otpadaka 

emitira Q otpadaka u jedinici vremena, raspodjela koncentracije 

tih otpadaka u koordinatnom sustavu, s ishodištem na površini 

tla ispod izvora emisije, u kojemu je y horizontalna os u 

smjeru strujanja zraka, a z os okomita na površinu tla, iznosi 


y? z2 
2až 207 ) (49) 


(44) 


0 
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gdje je v brzina strujanja zraka, a g, i o, horizontalni su i 
vertikalni koeficijenti disperzije. Ako se pretpostavi da se količi- 
na Q emitira na visini h iznad tla, najveća koncentracija 
na razini tla u smjeru strujanja zraka iznosi 
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K(z)= o 
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exp| (46) 

Koeficijenti disperzije ovise o stupnju stabilnosti atmosfere 
koja se određuje sa 7 stupnjeva, od A (vrlo nestabilno) do G 
(vrlo stabilno stanje atmosfere). Na sl. 82 vidi se ovisnost 
koeficijenta razrjeđenja plina (v X/Q) o udaljenosti od izvora 
kad je izvor 30m iznad tla, a za različite stupnjeve stabilnosti 


atmosfere. 
čim F FFE 
==: = 


107 
m“ 


TT 
Rail 


10* : 
10? 10? 10 10* 
Udaljenost izvora m 


SI. 82. Ovisnost koeficijenta razrjeđenja plinovitih radioaktivnih otpa- 
daka o udaljenosti od izvora emisije plina uz stupnjeve stabilnosti 
atmosfere od A do F (plin se ispušta 30m iznad tla) 
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Ako nastane veći kvar u reaktorskom postrojenju, plinovi 
iz reaktora mogu prodrijeti u prostor unutar sigurnosnog 
štita. Zbog propusnosti štita može dio plinova dospjeti u okoliš. 
Strujanjem zraka oko reaktorske zgrade pojavljuju se vrtlozi 
zbog kojih se mogu radioaktivne tvari nakupiti neposredno 
oko reaktorske zgrade. Da se u proračun disperzije uzme u obzir 
i ta pojava, računa se s koeficijentima 5, i x, koji zamjenjuju 
koeficijente g, i a,. Novi koeficijenti određuju se iz relacija 
Dg. 


bu pa 
žy =0+ g 
TU 


D, 
dig Si (47) 


gdje je Dg = CAv, C konstanta koja ima vrijednost 0,5-:0,67 
a A površina presjeka reaktorske zgrade. 


> 


Apsorbirana doza zračenja. Proračun apsorbirane doze zra- 
čenja na temelju podataka o ispuštanjima radioaktivnih nuklida 
iz nuklearne elektrane i podataka o okolišu elektrane vrlo 
je složen. Prilikom proračuna treba uzeti u obzir tzv. kritične 
putove izotopa, faktore koncentracije pojedinih nuklida u živim 
organizmima, navike stanovništva u okolici nuklearne elektrane 
s obzirom na potrošnju mlijeka, ribe, povrća i sl. (prema defi- 
niciji standardnog čovjeka), te meteorološke prilike na mjestu 
gradnje nuklearne elektrane. 

Proračun za okolicu NE Krško, proveden metodama i po- 
moću programa razvijenih u SAD, pokazuje da apsorbirana doza 
zračenja najugroženijeg stanovnika u okolici elektrane (oko 
500m od reaktorske zgrade) iznosi godišnje 3,7 +10 * Sv 
(3,7 mrem) na cijelom tijelu. Ta je doza zračenja najvećim di- 
jelom (više od 95%) rezultat djelovanja plinovitih radioaktivnih 
otpadaka (kripton, ksenon, jod), dok tekući otpaci, koji djeluju 
posredovanjem vode (piće, kupanje, hranjenje ribom i sl) imaju 
mali udio u apsorbiranoj dozi zračenja. 

Maksimalna dodatna apsorbirana doza zračenja u okoliš 
nuklearnih elektrana iznosi 2:::3% od doze zračenja koju uzro- 
kuju prirodni (svemirski, zemaljski) i drugi (rendgensko snima- 
nje. televizija) izvori radioaktivnog zračenja. Ta dodatna doza 
prema kriterijama za projektiranje i gradnju nuklearnih elektra- 
na, koji vrijede u Evropi i SAD, ne smije godišnje biti veća 
od 5 + 107% Sv (5 mrem) unutar ekskluzivne zone (do 500 m od 
reaktorske zgrade). Treba naglasiti da se proračuni doza zra- 
čenja provode pomoću vrlo konzervativnih metoda. Ostvarene 
doze zračenja u okolišu izgrađenih nuklearnih elektrana redo- 
vito su niže od onih utvrđenih proračunom. Ostvarene doze 


Tablica 9 


GODIŠNJE DOZE ZRAČENJA U NEPOSREDNOM OKOLIŠU 
NUKLEARNIH ELEKTRANA U SAD 


Nuklearna 


Doza zračenja Nuklearna Doza zračenja 
elektrana 10 -5 Sv elektrana LOBSV 
ADI in ro 4 jesi 
Mc Guire 1,42 N. Anna 1,64 
Pt. Beach 1,60 Zion 2,70 
Salem 0,80 D. C. Cook 3,00 
ira ere i zi 
Kewaunee 1,30 Trojan 2,40 
Kk FI : ie ji 
Indian Pt. 0,60 Prairie Is. MIS 
S s — I m | 
Fairley 1,25 Catawba 2,42 
Tablica 10 


DOPUŠTENA EMISIJA OTPADAKA IZ NUKLEARNIH ELEKTRANA 
1 DOPUŠTENA EMISIJA KEMIJSKIH ZAGAĐIVAČA U OKOLIŠ, PREMA 
PROPISIMA U SAD 


Omjer dopuštene i prirodne 
apsorbirane doze zračenja 


Omjer dopuštene i prirodne 
koncentracije u atmosferi 


SO, NO, 
0,03 150 5 


Omjer dopuštene i smrtonosne 
koncentracije u atmosferi 


SO, NO, 
6-1072 1-10“ 


Omjer dopuštene i smrtonosne 
apsorbirane doze zračenja 


1,6:10 * 
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zračenja za neke elektrane koje su u SAD u pogonu vide se u 
tabl. 9. 

Propisi o dopuštenoj emisiji otpadaka iz nuklearnih elektrana 
mnogo su strožiji od propisa o dopuštenoj emisiji kemijskih 
zagađivača u okoliš (tabl. 10). 


Doze zračenja pri kvaru u reaktorskom postrojenju. Okoliš 
nuklearne elektrane mora biti zaštićen i pri većem kvaru u re- 
aktorskom postrojenju. Najteži kvar s kojim se računa u sigur- 
nosnim analizama jest odrez primarnog cjevovoda, iako je zbog 
stroge kontrole kvalitete pri izradbi cjevovoda takav kvar veoma 
malo vjerojatan. Osim toga, računa se s još konzervativnijom 
pretpostavkom, naime, da istodobno s odrezom primarnog cjevo- 
voda otkažu i sustavi za zaštitno hlađenje reaktorske jezgre. 
Tada će se djelomično rastaliti gorivi elementi iz kojih će dio 
fisijskih proizvoda prodrijeti u prostor unutar sigurnosnog štita, 
pa će zbog nepotpunog brtvenja štita dio plinovitih radioak- 
tivnih otpadaka dospjeti u okoliš. Pri proračunu apsorbirane 
doze zračenja u okoliš elektrane računa se sa sljedećim najnepo- 
voljnijim pretpostavkama: a) prije kvara reaktor je radio s punim 
opterećenjem dovoljno dugo da su koncentracije radioaktivnih 
materijala u jezgri postigle ravnotežu, b) zbog loma primarnog 
cjevovoda ispušta se iz reaktorske jezgre u prostor unutar 
sigurnosnog štita 25% joda i 100% plemenitih plinova koji se 
nalaze u jezgri, ć) propuštanje sigurnosnog štita, već prema 
konstrukciji, iznosi 0,1+-:0,2% volumena na dan, d) radioaktivni 
oblak ne gubi svoju aktivnost taloženjem radioaktivnih materi- 
jala na tlu ni radioaktivnim raspadom i e) atmosferske prilike 
odgovaraju stupnju F stabilnosti atmosfere (sl. 82) uz brzinu 
strujanja zraka od 1 m/s. 


SL 83. Promjer ekskluzivne zone 
u okolišu nuklearne elektrane 
prema snazi reaktora i dozvo- 
ljenim dozama zračenja nakon 
kvara na reaktorskom postroje- 
nju. ! krivulja ograničenja snage 
reaktora zbog maksimalno dupuš- 
tene doze ozračenja tiriodne žljez- 
de od 3,0 Sv u toku 2 sata, 2 kri- 
vulja ograničenja snage reaktora 
zbog maksimalno dopuštene doze 
zračenja na cijelo tijelo od 0,25 Sv 
u toku 2 sata 


Snaga reaktora 


Promjer zone 


Propisi o sigurnosti nuklearnih elektrana traže da, uz te 
pretpostavke, maksimalne doze zračenja na granici zaštitne 
zone oko elektrane do 2 sata nakon kvara ne budu veće od 
0,25 Sv na cijelo tijelo i od 3Sv na tiroidu (doza zračenja 
tiroide potječe od nuklida joda, najviše od !*![). Ta ograničenja 
određuju promjer ekskluzivne zone (sl. 83). Unutar ekskluzivne 
zone nije dozvoljeno stalno naseljavanje, ali su dozvoljene 
(uz neke izuzetke) privredne aktivnosti. 


Preradba radioaktivnih otpadaka. Svaku vrstu radioaktivnih 
otpadaka treba posebno preraditi. Osnovna je svrha preradbe 
zaštita okoliša, a ponovno iskorišćivanje prerađenog materijala 
ima tek sekundarnu važnost Vrsta i količina radioaktivnih 
otpadaka ovisi o tipu i snazi nuklearnog energetskog postro- 
jenja 

Tekući radioaktivni otpaci u nuklearnoj elektrani s reaktorom 
hlađenim vodom pod tlakom mogu se svrstati u otpatke koji 
se recikliraju i one koje nije potrebno reciklirati. 

a) Otpaci koji se pojavljuju zbog propuštanja elemenata 
reaktorskog postrojenja (prirubnice, ventili i sl) sadrže koro- 
zijske 1 fisijske proizvode i znatan sadržaj tricija. Oni se pre- 
rađaju filtriranjem, destilacijom i otplinjivanjem. Izdvojena 
borna kiselina vraća se na ponovnu upotrebu, destilat se šalje 
u spremnik reaktorske vode, a talog isparivača se prerađuje 
u kruti radioaktivni otpad. 

b) Otpaci iz dijelova postrojenja koji nisu dio tehnološkog 
procesa i otpaci iz tehnološkog procesa koji nisu pred- 
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viđeni za recikliranje kontrolirano se ispuštaju u rashladnu 
vodu, uz uvjet da se koncentracija radioaktivnih nuklida u 
rashladnoj vodi održava u propisanim granicama. Većina je 
takvih otpadaka voda iz praonica kontaminirane odjeće i iz 
kupaonica, voda od ispiranja kontaminiranih prostorija i sl. 
Takvi otpaci sadržavaju male količine tricija. 

U shemi tretiranja tekućih radioaktivnih nuklida u NE 
Krško (sl. 84) nalaze se i podaci o količnama otpadaka i o 
volumenu spremnika. 


Laboratorijska 
otpadna voda 
Odvod iz prostora 


zoraka_11,85 m* god 


Drenaže različite 


opreme 216,7 m?/god 


Slivnik kontejmehta) 


Drenažnik reaktor 
skog hladioca 


Spremnik otpadne 
vode 37,85 m? 


Jeminera: 
lizator 
LI9m? 


recikliranje 


/ Sabirnik reaktor - Kezervoar 
\ske dodatne_vode koosonnaja 
22 m 


(spremne za 


recikliranje 


E za ispiranje , 

60,55 m?/god 
ekontaminacijska 

voda 56,77 m?/ 


spuštanje 
reaktorskog rashladno 


gredstva_26,5 mš/gog 


raonica i vruči 
tuševi 454,2 mgod, 


/ Ponovno 

S čišćenje 
/1spust u. oKoliš 
\_647.2 m? god 


[Destilacijski Ostaci 
za pakiranje 


Kontrolni | 
rezervoar 


18.93m* | 


SI. 84. Shema tretiranja tekućih radioaktivnih otpadaka u NE Krško. a 
otpaci koji se recikliraju, b otpaci koji se ne recikliraju 


Plinoviti radioaktivni otpaci potječu od plinovitih fisijskih 
proizvoda, koji zbog oštećenja obloga gorivih elemenata dospi- 
jevaju u reaktorsko rashladno sredstvo. Radioaktivni plinovi 
uglavnom su izotopi kriptona, ksenona i joda. U postrojenju 
s reaktorom s vodom pod tlakom osnovni je izvor radioaktivnih 
plinova rezervoar za volumnu i kemijsku kontrolu. Takvi se 
radioaktivni otpaci komprimiraju u posude za uskladištenje 
gdje dugo ostaju zatvoreni. Kad radioaktivnost u jednoj posudi 
dosegne određenu vrijednost, ona se zatvara i počinje pu- 
njenje sljedeće posude. Kapacitet posuda obično je dovoljan 
za životni vijek elektrane. Vodik, koji se nalazi u otpadnim 
plinovima, rekombinira se dodavanjem kisika u katalitičkim 
rekombinatorima, kako bi se spriječilo stvaranje eksplozivnoga 
praskavog plina. 

Sustav za tretiranje otpadnih plinova u NE Krško (sl. 85) 
ima šest rezervoara za otpadne plinove, od kojih dva služe 
za stavljanje nuklearne elektrane u pogon. Pri stavljanju u po- 
gon treba dušik u rezervoaru volumne i kemijske kontrole 
zamijeniti vodikom. 
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Sl. 85. Shema tretiranja plinovitih radioaktivnih otpadaka u 

NE Krško. I ulaz plina, 2 kompresor, 3 rekombinacija pras- 

kavog plina, 4 vraćanje plina u rezervoar volumne i kemijske 

kontrole, 5 posude za uskladištenje plinova za stavljanje 

reaktora u pogon, 6 posude za uskladištenje otpadnih radio- 
aktivnih plinova 


U postrojenju s reaktorom s kipućom vodom glavni je 
izvor plinovitih radioaktivnih otpadaka ejektor kondenzatora 
turbine i kondenzator za paru koja dolazi iz labirmtnih brtvi. 
Plinovi se odvode u rekombinator praskavog plina, a zatim 
se preko posuda za zadržavanje (da se omogući radioaktivni 
raspad nuklida s kratkim vremenom poluraspada), adsorpcijskih 
kolona i filtara kontrolirano ispuštaju u atmosferu (sl. 86). 
Posude za zadržavanje imaju veliki volumen (više od 1000 m?), 
a ispunjene su pijeskom određene granulacije ili aktivnim 
ugljenom. Adsorpcijske kolone sadrže aktivni ugljen za adsorp- 
ciju težih plinova (jod, ksenon, kripton), te za dalje zadržavanje 
radioaktivnih izotopa. Plinovi se zadržavaju u sustavu i nekoliko 
sati. 

Kruti radioaktivni otpaci u nuklearnoj elektrani potječu 
uglavnom od istrošenih smola iz ionskih izmjenjivača, filtar- 


SI. 86. Shema tretiranja plinovitih radioaktivnih otpadaka u nuklearnoj elektra- 
ni s reaktorom koji je hlađen i moderiran kipućom vodom. ! ulaz plina iz 
kondenzatora labirintnih brtvi, 2 ulaz plina iz ejektora kondenzatora turbine, 
3 rekombinacija praskavog plina, 4 posuda za zadržavanje plina, 5 hladnjaci, 
6 unutrašnja posuda za zadržavanje plina, 7 vanjska posuda za zadržavanje 
Plina, 8 izlazni filtar, 9 dimnjak, /0 adsorpcijske kolone s aktivnim ugljenom, 
11 priključak na kondenzator turbine radi recirkulacije plina, /2 predgrijači, 13 
rashladni uređaj 
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skih uložaka, taloga iz isparivača, kontaminirane odjeće i razli- 
čitih otpadaka iz kontaminiranih prostorija (papiri, krpe i sl.), 
te kontaminiranih alata i dijelova opreme. 

Najveći volumen krutih otpadaka potječe iz ionskih izmje- 
njivača i filtara. Kruti se radioaktivni otpaci prešaju i odlažu 
u bačve koje su iznutra obložene slojem betona radi zaštite 
od zračenja. Talozi se isparivača prije ulaganja u bačve miješaju 
s betonom u krutu kompaktnu masu. Otpaci se mogu učvrstiti 
i u staklenu masu. U toku pogona nuklearne elektrane treba 
godišnje odložiti 400:::1000 bačava s krutim radioaktivnim 
otpacima. Bačve se nakon privremenog uskladištenja u nukle- 
arnoj elektrani šalju u skladište za krute radioaktivne otpatke 
(sl. 87). 


SI. 87. Skladište krutih radioaktivnih otpadaka 


LIT.: G. Mashe, Systems Summary of a Westinghouse Pressurised 
Water Reaaor Nuclear Power Plant. Westinghouse PWRSD 1971. — R. 
Salvatori, The Environmental Impact of Nuclear Power Plants in United 
States. Westinghouse, NES 1974. — J. Bebin, Factionnement et technologie 
des reađeurs A eau pressurisće. FRAMATOM 1974. — CANDU 600MW 
(€) Pressurised Heavy Water Reactor. CANATOM 1976. — H. Požar, 
Osnove energetike, I, II. Školska knjiga, Zagreb 1976/78. — D. M. Considine, 
Energy Technology Handbook. McGraw-Hill, 1977. — T. Map2y.osa, 
ATOMHbIe 9JIEKTpMUECKHE CTAHLIMM. Buiaa 1ikoja, MockBa 1978. — D. 
Popović, Nuklearna energetika. Naučna knjiga, Beograd 1978. — Nuclear 
Power Plant with Pressurised Heavy Water Reactor, KWU 1979. — Fast 
Breeders, IAEA. INFCE Working Group 1980, — General Description of 
a Boiling Water Reactor. General Electric Atomic Power Dept. 1980. — 
Nuclear Power Reactors in the World. IAEA Reference Data, Series 1982. 
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NUKLEARNA ENERGIJA, energija koja se oslo- 
bađa u nuklearnim transformacijama, tj. transformacijama atom- 
skih jezgara. Nuklearne transformacije mogu biti spontane 
(radioaktivni raspad) ili nastaju sudarom neke vanjske čestice 
s jezgrom (nuklearna reakcija). 


Nukleama reakcija može se simbolički napisati u obliku 

a+X>b+rY (1) 

kad sudarom čestice a s jezgrom X nastaje jezgra Y uz emisiju 
čestice b. Prema zakonu o održanju mase i energije vrijedi 

mgc? + Mx" + Ek, = mpe* + M ye? + El (2) 


gdje su My, M,, m, 1 m, mase jezgara i čestica, Ek i E,, po- 
četna i konačna kinetička energija, a c brzina svjetlosti. Razlika 
između konačne i početne kinetičke energije Q naziva se vrijed- 


nošću reakcije, pa je Q=E4—Ey, Ako Q ima pozitivnu 
vrijednost, reakcija je egzoergična, pa se tom reakcijom oslobađa 
energija. Zakon o održanju mase i energije pokazuje da to 
oslobađanje energije ide na račun dijela mase koji se pretvara 
u energiju 


Q=(My+a)? — (M+ bje“. (3) 


Egzoergične nuklearne reakcije osnovni su izvor energije Sunca 
i zvijezda. U nuklarnim procesima ekvivalencija mase i energije 
manifestira se mnogo više nego u atomskim procesima u kojima 
se mijenja samo raspored elektrona oko jezgara. Mase atomskih 
jezgara manje su za — 1% od zbroja masa protona i neutrona 
od kojih su sastavljene, jer se u procesu sastavljanja jezgre 
oslobađa mnogo veća energija. Ukupna oslobođena energija pri 
spajanju jezgre koja ima maseni broj A i koja sadrži Z protona 
mase m, i A — Z neutrona mase m, iznosi 


B(Z,A) = [Zm, + (A — Z)m, — M(Z,A)]e?, (4) 


gdje je M(Z,A) masa jezgre. 

Energija B(Z,A) naziva se energijom vezanja jezgre, a smanjenje 
mase prikazano u uglatim zagradama defektom mase. Vrlo važnu 
informaciju o jezgri daje energija vezanja po jednom sastojku 
jezgre, tj. omjer B/A (sl. 1), koji je nazvan specifičnom energijom 
vezanja ili čvrstoćom vezanja. Energije se iskazuju u elektron- 
voltima, uobičajenoj jedinici u nuklearnoj fizici (eV = 1,602. 
+10 12). 

lako se može kazati da je vrijednost omjera B/A približno 
konstantna, odstupanja imaju dalekosežne posljedice. S maksi- 
mumom od 8,5 MeV za A = 60, smanjenje čvrstoće vezanja 
i prema laganijim i prema težim jezgrama vrlo je važna činjenica 
iz koje proizlazi mogućnost dobivanja energije nuklearnim reak- 
cijama. U okviru semiempiričkoga nuklearnog modela u kojemu 
se jezgra uspoređuje s električki nabijenom kapljicom tekućine 
može se uspješno kvalitativno rastumačiti empirička krivulja na 
sl. 1. Manje vrijednosti čvrstoće vezanja za lagane jezgre posljedica 
su slabijeg vezanja nukleona na površini, njihov udio je veći u 
laganim jezgrama. Manje vrijednosti čvrstoće vezanja za teške 
jezgre nastaju zbog sve većeg odbijanja među protonima zbog 
djelovanja električnih sila. Od opće tendencije odstupa jezgra 
helija koja, iako vrlo malena, ima veliku vrijednost omjera B/A 
(7,07 MeV). To je odraz težnje istovrsnih nukleona da se slažu 
u parove i svojstva zasićenja nuklearnih sila. U principu spajanje 
laganih (nuklearna fuzija) i cijepanje teških jezgara (nuklearna 
fisija) vodi na jezgre koje su bliže maksimalnoj vrijednosti omjera 
B/A, dakle i na oslobađanje energije. 


MeV 9 


B/A 


iiHe 
đu 
i &iH nja 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 
Maseni broj A 


SL 1. Energija vezanja po jednom nukleonu (B/A) kao funkcija broja nukleona 
(A). Energija je izražena u megaelektronvoltima (MeV = 1,602 +10 13) 


Za nuklearnu fuziju najvažnije su reakcije između jezgara 
najlakših atoma “H, >H, >He: 


?"H+?H —>>He+n Q =3,27 MeV (5) 
"H+*H > >H+p Q =4,03MeV (6) 
ž>H+>H—>“He+n  Q=17,6Mev (7) 
2H +5He—>“He+p  Q=183MeV (8) 
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Jezgre ŽH i H obično se zovu deuteron i triton, a,atomi s takvim 
jezgrama deuterij i tricij. 

U procesu nukleame fisije teška se jezgra cijepa u dva dijela, 
tj. X > A+ 8B. Neke teške jezgre cijepaju se spontano (radio- 
aktivni raspad). Dovođenjem u pobuđeno stanje vjerojatnost 
se fisije znatno povećava. To se najlakše postiže za jezre s 
neparnim brojem nukleona: 23U, 2U, 2**Pu. Tada apsorpcija 
i sasvim sporog neutrona već 1oliko pobuđuje jezgru da je to 
dovoljno da nastupi fisija. Vjerojatnosti nuklearnih reakcija izra- 
žavaju se tzv. udarnim presjecima (v. Nuklearna fizika). Udami 
presjek o je prividna površina koju jezgra izlaže upadnim česti- 
cama. Reakcija će, naime, nastati ako upadna čestica pogodi taj 
presjek. Stara jedinica za udarni presjek bilajebarn, b = 10 2% m?. 
Na sl. 2 prikazane su vrijednosti udarnih presjeka za fisiju 
jezgara 2*%Pu, 255U i 2%. Razabire se da vjerojatnost fisije 
23%Pu i 2551 ima relativno velike vrijednosti za neutrone niskih 
energija, dok je za cijepanje “**U potrebno da neutron ima 
energiju od barem 1 MeV. Jezgre koje su podložne fisiji pomoću 
sporih neutrona nazivaju se fisibilnim jezgrama. Primjeri fisije 
jezgre 25*U, navedeni sljedećim relacijama: 


n +225 > 236) —> 14084 4 %$Kr + 2n 
13%Ba + ?*Kr+3n (9) 
137Cg + Rb + 3n, 


samo su neki među mnogobrojnim mogućim diobama jezgre 
2361) 
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SL 2. Udarni presjeci za fisiju (c) jezgara 2%*U, 25%U i 23"Pu prema energiji 
neutrona 


Prisvakoj dioti moraju biti ispunjeni zakoni održanja naboja 
i broja nukleona. Vrlo je važna činjenica da se pri fisiji oslo- 
bađaju i neutroni Jezgre nastale fisijom nazivaju se fisijski 
Iragmenti i gotovo su redovno radioaktivne. 

Karakteristično je za fisiju pobuđenu neutronima niske 
energije da cijepanje osnovne jezgre nije simetrično (sl. 3). Kvali- 
tatinno tumačenje moguće je pomoću tzv. ljuskastog modela 
koji opisuje strukturu jezgre pri niskim pobuđenjima. 

Fisijski neutroni emitiraju se sa širokim spektrom energija. 
On se može analitički izraziti ovisnošću o energiji neutrona E 
relacijom 

? = 
F(E)dE = —e "sinh|/2E dE, (10) 
gdje je F(F)dE dio neutrona emitiran s energijom u području 
od E i E+dF Pri fisiji 2*U maksimum je raspodjele na 
0,72 MeV. dok je srednja energija neutrona —2 MeV (sl. 4) 

Prosječan broj neutrona oslobođenih u jednoj fisiji, v, ovisan 
je o energiji neutrona koji je pobudio fisiju. Za 2**U taj broj 
za neutrone s malim energijama iznosi 2,43. On raste gotovo 
linearno s porastom energije neutrona do vrijednosti 2,50 za 
neutrone s energijom od 1 MeV. Kako dio apsorbiranih neutrona 
ne uzrokuje fisiju, važnija je veličina broj fisijskih neutrona po 
jednom apsorbiranom neutronu. Ta se veličina zove neutronski 
prinos #7 1 ona je to manja od v što je nefisijska apsorpcija 
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SL. 3. Postotni udio fisijskih fragmenata prema njihovu masenom 
broju za fisiju 22*U pobuđenu sporim neutronima 


FE! 


0 2 4 6 $ 10 
Energija neutrona_E, MeV 


Si. 4. Energetska raspodjela fisijskih neutrona 


veća. Visok im neutronskim prinosom u području niskih energija 
ističe se 25>U, a u području visokih energija neutrona 2*>Pu 
(sl 5). 

Najveći dio fisijskih neutrona emitira se istodobno, odnosno, 
gotovo istodobno s fisijom, a manji dio iz fisijskih fragmenata 
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sa zakašnjenjima koja mogu iznositi i više desetaka sekundi. Pri 
fisiji ŽU udio zakašnjelih neutrona iznosi 0,65%, a srednje 
zakašnjenje 13 sekunda. 

Energija oslobođena u procesu fisije može se približno ocijeniti 
iz dijagrama specifičnih energija vezanja (sl. 1). Ako se radi 
jednostavnosti pretpostavi da se jezgra mase A i rednog broja Z 
raspadne u dva jednaka fragmenta, fisijom oslobođena energija 
može se ocijeniti iz relacije E, = 2B(Z/2, A/2) — B(Z,A) koja daje 
razliku energija vezanja fragmenata i početne jezgre. Izraz se 
može prikazati i pomoću specifičnih energija vezanja: 

X B(Z/2,A/2) —B(Z,A) 

E=A 42 Tri (11) 
Za odabranu vrijednost A može se razlika u uglatim zagradama 
odrediti iz krivulje na sl. 1. Ako se pretpostavi da je A = 240, 
razlika iznosi skoro 1MevV, što znači da se raspadom jedne 
takve jezgre oslobađa energija od —200 MeV. Fisijska se energija 
oslobađa u različitim oblicima (tabl. 1): dio koji se emitira kao 
energija neutrina izgubljen je zbog vrlo velike prodornosti tih 
čestica. 


Tablica 1 


RASPODJELA FISIJSKE 
ENERGIJE OSLOBOĐENE 
FISIJOM 2%*U 


Fisijski proizvod dokle 
Teški fragmenti 167 
Neutroni 3) 
B-čestice 8 
y-zračenje 6 
Naknadno 7y-zračenje 
fisijskih fragmenata 6 
Neutrini 10 
Ukupno 202 | 


Radioaktivnost. Postoji li mogućnost oslobađanja energije u 
transformaciji X —> b + Y i bez intervencije vanjske čestice, to 
jest, ako je Q=[Mx—(M, +m,)]c? > 0, jezgra se u principu 
može spontano transformirati, odnosno raspasti se. Vremensko 
odvijanje raspada određeno je zakonima kvantne mehanike (v. 
Mehanika, kvantna, TE8, str. 188), iz kojih slijedi da je vjero- 
jatnost raspada u jedinici vremena stalna, ovisna o karakte- 
ristikama jezgre, ali potpuno nezavisna o dotadašnjem trajanju, 
odnosno duljini postojanja jezgre. Matematički je izraz za 
vremenski stalnu vjerojatnost raspada za skup od N istovrsnih 
jezgara: dN = — ANdt, gdje je dN broj raspada u vremenu dt, 
a A konstanta. Za broj jezgara N koji je ostao nepromijenjen 
u trenutku r, ako ih je u početku bilo Ny, dobiva se 
integracijom: 


N=N,e *. (12) 
Radioaktivni raspad karakterizira se još i srednjim vremenom 
života T, definiran relacijom 


jE o (13) 


iz koje se dobiva da je T= 1/2. Srednje vrijeme života može se 
interpretirati i kao vrijeme za koje se broj jezgara raspadom 
smanji od Ny na N = Nje. 

Često se govori i o vremenu poluraspada T, ,,. To je vrijeme 
za koje se broj jezgara smanji na polovicu, T;,» =T 1n2. 

Prirodna radioaktivnost. Kad bi vrlo teška jezgra imala spe- 
cifičnu energiju vezanja manju od 7,07 MeV, tj. manju od energije 
vezanja a-čestice (jezgra helija, He, A =4, Z =2), postojao bi 
za takve jezgre energetski dobitak pri raspadu u e-čestice. To 
bi nastupilo kad bi broj nukleona A u teškoj jezgri iznosio 
—300. Međutim, emisijom «-čestice može se iz jezgara s manje 
nukleona ostvariti dobitak energije ako vrijedi nejednadžba 


TE IX, 28 
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B(Z,A) < B(Z — 2, A — 4) + B(2,4). To je ispunjeno za sve teške 
jezgre s atomskim brojem većim od 82, pa su one sve a-radio- 
aktivne (v. Kemijski elementi, TE 7, str. 50). Nakon a-raspada 
mogu uslijediti dalji raspadi (emisija elektrona ili ponovni 
a-raspad) sve dotle dok se od početne jezgre ne dođe do olova 
koje ima atomski broj 82. Budući da se pri emisiji elektrona 
ne mijenja broj nukleona, a emisijom a-čestice uvijek se smanjuje 
za 4, mogu postojati, već prema početnoj jezgri, samo četiri 
radioaktivna niza u kojima su maseni brojevi određeni relacijom 


A=d4n+i i=012,3. (14) 


Zbog takvih karakteristika raspada jezgra koja pripada jednom 
nizu ne može prijeći u drugi niz. U prirodi, međutim, postoje 
samo tri niza. To su torijev, uran-radijev i uran-aktinijev niz 
s početnim jezgrama 2?2Th, 23%U i 25*U (tabl. 2). Četvrti niz 
koji bi bio moguć počinje s jezgrom 2*"Np, ali je vrijeme polu- 
raspada neptunija suviše kratko s obzirom na starost Zemlje, 
odnosno prema vremenu nastanka elemenata. Mali udio 
2351 (0,7%) u prirodnom uranu, uz veliki udio 2**U (—+99,3%), 
tumači se kraćim vremenom poluraspada 2**U s obzirom na 
23% (tabl. 2). Na osnovi astrofizikalnih predodžbi o nastanku 
elemenata smatra se da su početne količine dvaju izotopa 
urana bile podjednake. 


Tablica 2 
RADIOAKTIVNI NIZOVI I NJIHOVE POČETNE I KONAČNE JEZGRE 


š : Početna Ti, Konačna 
Maseni broj jena g adna ena 
Torijev niz 4n nja 1,41019 208p% 
Neptunijev niz 4n+1 237Np 2,2: 105 20%; 
Uran-radijev niz 4n+2 SHU 4,5.10? 205Pb 
Uran-aktinijev niz 4n +3 ZU 7,2+105 27Pb 


Postoji samo nekoliko radioaktivnih jezgara izvan tih nizova 
s atomskim brojem manjim od Z = 82. Najvažniji je “K, s 
vremenom poluraspada od 1,3: 10? godina, jer doprinosi pri- 
rodnom zračenju okoliša i zračenju u našem tijelu. Ostali imaju 
duža vremena poluraspada i zbog toga i manje značenje (tabl. 3). 


Tablica 3 


PRIRODNI RADIOIZOTOPI IZVAN 
RADIOAKTIVNIH NIZOVA 


ls 

Izotop E a Raspad 
za 1,3 +10? B 

50y 5.1015 B- 
5"Rb 5.1019 B- 
115in 6-1014 B- 
138La 1:10! k 
144Nd 3:10/5 a 
147Sm 1,3 +10!! a 
!7$Lu 4,5 - 1019 Bo 
!87Re 4.10? B 


Inducirana radioaktivnost. A ko je radioaktivna jezgra X pro- 
izvedena nekom nuklearnom reakcijom na stabilnoj jezgri Y 
(u reaktoru ili pomoću akceleratora), govori se o induciranoj 
radioaktivnosti. Ona se mnogo primjenjuje u znanosti i tehnici. 
U energetskim nuklearnim reaktorima inducirana radioaktivnost 
konstruktivnih materijala predstavlja nepoželjnu smetnju. 


ISKORIŠTA VANJE ENERGIJE NUKLEARNIH REAKCIJA 


Iako postoji vrlo mnogo nuklearnih reakcija s pozitivnom 
vrijednošću Q, tj. s dobitkom energije, one ipak ne mogu biti 
iskorištene za dobivanje nuklearne energije ako se čestice koje 
pobuđuju reakcije moraju proizvesti ili ubrzati u akceleratorima 
(v. Akceleratori nuklearnih čestica, TE1, str. 39). Akceleratori 
su obično dosta nedjelotvorni uređaji, ako se usporedi energija 
utrošena za njihov pogon s energijom ubrzanih, odnosno proizve- 
denih čestica. Osim toga, ako se radi o nabijenim česticama, 
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najveći dio njih utrošit će svoju energiju za pobuđenje ili ionizaciju 
atoma bez pobuđivanja nuklearne reakcije. 

U spontanim nuklearnim transformacijama, tj. radioaktivnim 
raspadima, oslobađa se energija, ali je upotreba ograničena 
na vrlo male snage i uz posebne uvjete. Za praktično iskorišta- 
vanje nuklearne energije u velikim količinama dolaze u obzir 
procesi fisije ifuzije s kojima je moguće ostvariti samoodržavanje 
nuklearne reakcije. Samoodržavanje nuklearnih reakcija može se 
usporediti sa samoodržavanjem kemijskih reakcija. Pri izgaranju, 
npr., energija oslobođena kemijskim procesom zagrijava okolišno 
gorivo i time ga aktivira na dalje izgaranje. Reakcija se pokreće 
početnim paljenjem. 

Samoodržavanje fuzijske reakcije. Nuklearni procesi u unu- 
trašnjosti zvijezda i Sunca primjer su samoodržavanja 
fuzijske reakcije. Na temperaturama od više desetaka milijuna 
kelvina tvar je potpuno ionizirana. To je plinska plazma, ne- 
utralna mješavina pozitivnih i negativnih iona, pa se energija 
ne troši na atomska pobuđenja ili ionizaciju. Kinetička energija 
termičkog gibanja dovoljna je za svladavanje odbojnih sila 
među laganim jezgrama. Dobitak fuzijske energije dovoljno je 
velik da održava potrebnu visoku unutrašnju temperaturu uz 
pokriće svih gubitaka i uz emisiju svjetlosti. Fuzijska reakcija 
u unutrašnjosti zvijezda potpuna je nuklearna analogija atomskih 
procesa izgaranja. U zemaljskim uvjetima samoodržavanje fu- 
zijske reakcije ostvareno je pri eksploziji tzv. hidrogenske bombe, 
pri čemu je početno zagrijavanje, tj. paljenje smjese lakih jezgara 
postignuto fisijskom nuklearnom eksplozijom. Ostvarenje samo- 
održavanja fuzijske reakcije zagrijavanjem smjese lakih jezgara 
naziva se termonuklearnom fuzijom. Ostvarenje uvjeta za kon- 
troliranu termonuklearnu fuziju, za razliku od eksplozivne fuzijske 
reakcije, problem je koji se proučava već skoro 30 godina. 
Postignut je velik napredak, ali samoodržavanje kontrolirane 
fuzijske reakcije još nije dostignuto. U plinskoj plazmi danas 
se postižu temperature i od više desetaka milijuna kelvina. 
Energija iz plazme gubi se zračenjem i bijegom brzih iona, pa je 
problem samoodržavanja fuzijske reakcije zapravo problem 
ostvarenja pozitivne energetske bilance između proizvodnje 
fuzijske energije i različitih gubitaka. 

O prinosu fuzijske energije odlučuje najprije vjerojatnost 
fuzije pri sudaru lakih jezgara, a zatim gustoća i brzina čestica, 
čime je određen broj sudara. Udarni presjek za fuziju pri sudaru 
lakih jezgara određen je relacijom 


o(E) = o d (15) 


gdje su a i b konstante ovisne o nuklearnim karakteristikama 
jezgara, a E je energija njihovog relativnog gibanja. Uz jednaku 
energiju E vjerojatnost je za fuziju jezgara atoma deuterija i 
tricija(D + T, *H + *H) za približno dva reda veličine veća nego 
za fuziju dviju jezgara atoma deuterija, (D + D reakcija), pa je 
postizanje fuzije deuterijsko-tricijskom reakcijom toliko lakše. 
Za tu reakciju, međutim, potreban je tricij, izotop vodika s 
masenim brojem A = 3 koji se ne nalazi u prirodi, jer je nesta- 
bilan i ima vrijeme poluraspada 12 godina. Može se proizvesti 
bombardiranjem litija neutronima u reakcijama: 


"Li+n >*He+?H+n, 
*Li+n —> “He +*H. 
Upotrebom neutrona iz fuzijske reakcije moguće je postići da 
fuzijski uređaj proizvodi i potreban tricij. Ako je u plinskoj 
plazmi Np i N; gustoća jezgara (broj jezgara u jedinici volu- 
mena) deuterija i tricija, v relativna brzina, E energija jezgara, 
a o(E) udarni presjek fuzije, broj fuzijskih reakcija u jediničnom 
volumenu i u jedinici vremena iznosi 


R=NpNid(E)v. (17) 
Uz statičku raspodjelu energija i brzina, broj reakcija može se 


izraziti pomoću prosječne vrijednosti umnoška udarnog presjeka 
i brzine: 


(16) 


R = NpNro(E)v. (18) 
Ovisnost prosječne vrijednosti g(E)v o temperaturi plazme za 
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reakcije D + D i D + T, a uz pretpostavku Maxwell-Boltzman- 
nove statističke raspodjele, vidi se na sl. 6. 

Temperatura plazme često se izražava energijskim tempera- 
turnim ekvivalentom plazme, koji se navodi u jedinicama energije, 
npr. u kiloelektronvoltima. Pri tome postoji odnos da 
I keV £11,6-10*K. Prema sl. 6 se vidi da je za postizanje 
veće vjerojatnosti fuzije pri sudaru čestica potreban energijski 
temperaturni ekvivalent plazme — 10 keV, a to je temperatura 
>10*K. 


m/s 107" 


1027 


102% 


t I 
| 1 at iji i __L 


I0 20 40 60 80 100 120 140 
Energijski temperaturni ekvivalent keV 


SL 6. Prosječna vrijednost umnoška av kao funkcija energijskog 
temperaturnog ekvivalenta plazme uz Maxwell-Boltzmannovu raspodjelu 
brzina (1 keV £11,6:10%K) 


Da bi se u fuzijskoj reakciji dobila pozitivna energetska 
bilanca, tj. da se postignu uvjeti za smoodržavanje reakcije, 
potrebno je da se plazma održi dovoljno dugo na dovoljno 
velikoj gustoći i na dovoljno visokoj temperaturi. Detaljnijom 
usporedbom gubitaka idobitaka energije možese postaviti kvanti- 
tativni uvjet za samoodržavanje fuzijske reakcije poznat kao 
Lawsonov kriterij. Prema tom uvjetu umnožak gustoće plazme 
N(N =2Np =2Nr) i vremena T u kojemu se održava gustoća 
jezgara i temperatura plazme mora iznositi najmanje 10*% s/m*. 
Vrijednost umnoška NT ovisi o temperaturi plazme i ima 
najnižu vrijednost uz temperaturu od (100--:200) - 105 K (sl. 7). 


> 
107 
s/mi 


Samoodržanje 
fuzije 


D+T 


Sl. 7. Granična vrijednost umnoška 
Nr za samoodržavanje fuzije deute- 
rija i tricija u ovisnosti o energijskom 
temperaturnom ekvivalentu plazme 


NT 10% 


105 


1 10 100 
Energijski temperaturni ekvivalent keV 


Samoodržavanje fisije, lančana reakcija. Samoodržavanje fi- 
sijske reakcije moguće je zbog toga jer se u procesu fisije oslo- 
bađaju i neutroni, u prosjeku 2,5 po svakoj raspadnutoj 
jezgri. Samoodržavanje fisijske reakcije može se ostvariti ako 
najmanje jedan od tih neutrona prouzrokuje fisiju jedne od 
okolišnih jezgara. Tada neutroni proizvedeni fisijskom reakcijom 
održavaju takvu reakciju, pa se proces naziva lančanom re- 
akcijom. Za vremensko odvijanje lančane reakcije odlučne su 
dvije veličine: faktor multiplikacije K i trajanje T fisijske ge- 
neracije. 

Da bi fisijski neutroni bili emitirani i da bi dospjeli do 
jezgara koje će oni svojim djelovanjem rascijepiti, potrebno je 
neko vrijeme. Trajanje je fisijske generacije prosječno vrijeme 
između sukcesivnih fisija, a faktor je multiplikacije omjer broja 
fisija u jednoj fisijskoj generaciji i broja fisija u prethodnoj 
generaciji. Lančana reakcija je divergentna, što znači da se broj 
fisija povećava ako je K > 1, a konvergentna (smanjenje broja 
raspada) ako je K <1. Kad je Ki=i, lančana se reakcija 
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održava trajno na istoj razini, što znači da broj fisija u svakoj 
fisijskoj generaciji ostaje konstantan. 

Kritična masa lančane reakcije. Budući da je prosječna 
energija fisijskih neutrona < 2MeV, postoji mala vjerojatnost 
da će se njihovim djelovanjem raspasti pogođene jezgre (sl. 2). 
Sudaranjem s jezgrama urana njihova se energija smanjuje, ali 
oni pri tom mogu biti izgubljeni za fisijski proces na dva 
načina: a) apsorpcijom u *>*U, koji s velikom vjerojatnošću 
apsorbira neutrone što imaju energiju od —5-:300eV, i b) 
bijegom iz mase urana u okoliš. 

Prvi se gubitak može smanjiti tako da se masi urana dodaju 
lagane jezgre, pa neutroni u sudaru s njima brže gube energiju 
i brže prolaze kroz energetsko područje u kojemu postoji velika 
vjerojatnost da budu apsorbirani u 23*U. Dodane lagane jezgre 
nazivaju se moderatorskim jezgrama, a materijali, kojima je 
zadatak da usporuju neutrone, nazivaju se moderatorima. 

Drugi, odnosno dodatni, način da se smanji gubitak neutrona 
zbog apsorpcije u 2**U jest da se smanji relativna količina 
23%, tj. da se upotrijebi uran u kojemu je udio 2%*U veći 
od 0,7%, koliko ga ima u prirodnom uranu. Takav uran nazvan 
je obogaćenim uranom. 

Bijeg neutrona u okolišni prostor može se smanjiti doda- 
vanjem tzv. reflektora kojim se okružuje uran. Na jezgrama ma- 
terijala od kojeg jenačinjen reflektor dio će se neutrona reflektirati 
i vratiti natrag u uran. Dalje smanjenje bijega može se postići 
povećanjem mase urana tako da postiže manji omjer površine 
(kroz koju bježe neutroni) i volumena, odnosno mase (u kojoj 
nastaju fisijski neutroni). Za odabrane materijale moderatora i 
reflektora te za određeni sastav urana (udio 2%*U) i njegov 
geometrijski raspored postoji minimalna masa urana uz koju se 
još može postići da je faktor multiplikacije K = 1. Ako je masa 
urana manja od minimalne mase, ne može se održavati lančana 
reakcija jer je bijeg neutrona suviše velik. Ta najmanja masa 
potrebna za održavanje lančane reakcije naziva se kritičnom 
masom. U posebnim uvjetima kritične mase izdvojenih nuklida 
(2*?Pu ili 225U) mogu biti i manje od 1 kg, dok u reaktorima 
iznose i više desetaka tona. Za metalni ***U u obliku kugle 
kritična masa iznosi »16kg, 

Nuklearna bomba prije upotrebe ima faktor multiplikacije 
K <1, a za njezino aktiviranje potrebno je postići natkritičnost 
(K > 1). Jedan od načina je naglo dovođenje u kontakt pomoću 
konvencionalnih eksploziva dviju ili više potkritičnih masa. Druga 
metoda za aktiviranje bombe sastoji se u smanjenju površine 
za bijeg neutrona, abezsmanjenja mase. To se postiže povećanjem 
gustoće implozijom, također pomoću konvencionalnih eksplo- 
ziva. 

Uređaji u kojima se ostvaruju uvjeti za održavanje kontrolirane 
lančane reakcije zovu se nuklearni reaktori. U reaktoru mora 
biti više urana nego što iznosi kritična masa, kako bi se pri 
stavljanju u pogon mogao ostvariti faktor multiplikacije veći od 
1 i divergentna lančana reakcija. Kada se dostigne poželjna 
razina snage, faktor multiplikacije K = 1 postiže se dodavanjem 
neutronskih apsorbera u reaktor. Promjena faktora multiplikacije 
prema potrebnoj snazi naziva se kontrolom reaktora. To se 
najčešće ostvaruje kontrolnim šipkama ili dodavanjem apsorbera 
moderatoru (v. Nuklearni reaktor, v. Nuklearna energetska pos- 
trojenja). 

Vremensko odvijanje lančane reakcije određeno je faktorom 
multiplikacije K i srednjim trajanjem T generacije fisijskih neu- 
trona prema relaciji 

K—1 
t), 
T 


gdje je N broj neutrona u trenutku t, a Ny njihov broj u 
trenutku t = 0. U reaktoru s moderatorom generacija neutrona 
traje najmanje toliko koliko traje i proces usporavanja neutrona. 
Međutim, dio fisijskih neutrona emitira se sa zakašnjenjem, pa 
ako je faktor K > 1, koji uključuje i zakašnjele neutrone, njihovo 
zakašnjenje određuje efektivno trajanje generacije. Produženje 
trajanja jedne generacije je znatno, pa to omogućuje sigurnu 
kontrolu reaktora Relacija koja opisuje vremensko odvijanje 
lančane reakcije ima u tim uvjetima složeniji oblik (v. Nuklearni 
reaktori). 


N = Noexpl (19) 
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Fisijski reaktori su uređaji u kojima se lančana reakcija 
održava i kontrolira, a različiti oblici fisijske energije transfor- 
miraju u toplinu da bi se rashladnim sredstvom odvela iz 
reaktora. 

Osnovna klasifikacija osniva se na različitim fizikalnim pris- 
tupima uspostavljanju lančane reakcije u uranu. U prirodnom 
uranu nijemoguće uspostavitilančanu reakciju jer 2**U apsorbira 
prevelik dio oslobođenih neutrona. Doda li se prirodnom uranu 
moderator koji pospješuje proces usporavanja neutrona, smanjuje 
se, kako je već spomenuto, apsorpcija neutrona u 25*U. Reaktori 
u kojima se lančana reakcija održava sa sporim neutronima 
nazivaju se termičkim reaktorima (tabl. 4). Dalje smanjenje 
apsorpcije u 2*U moguće je postići grupiranjem urana u modera- 
toru, kako bi se proces usporavanja prostorno odvojio od goriva. 
Takva raspodjela goriva i moderatora karakteristika je danas 
razvijenih reaktora (heterogeni reaktori). S obzirom na gorivo, 
materijal moderatora i rashladno sredstvo moguće je ostvariti 
mnoge različite koncepcije termičkih reaktora. Najčešće upotreb- 
ljavana rashladna sredstva jesu obična i teška voda, te plinovi 
ugljik-dioksid i helij. Najvažniji su moderatori obična i teška 
voda, te grafit. Ako je moderator obična voda, koja intenzivno 
apsorbira neutrone, potrebno je to kompenzirati povećanom 
koncentracijom 2**U u gorivu, tj. obogaćenjem urana. To su 
danas najrašireniji reaktori. Grade se u dvije verzije; u jednoj 
je voda pod dovoljno velikim tlakom da u reaktoru ne ključa. 
Para se proizvodi izvan reaktora u parogeneratoru. To su reaktori 
s vodom pod tlakom. Uobičajena je međunarodna kratica PWR 
(Pressurised Water Reactor). U drugoj verziji voda ključa u 
reaktoru u kojemu se, dakle, neposredno proizvodi vodena para. 
To su reaktori s kipućom vodom, a uobičajena im je oznaka 
BWR (Boiling Water Reactor). Teškovodni reaktori s prirodnim 
uranom razvijeni su u Kanadi, njihova je opća oznaka HWR 
(Heavy Water Reactor). Sustav razvijen u Kanadi poznat je 
pod oznakom CANDU (CANada Deuterium Uranium). 


Tablica 4 


GORIVA, MODERATORI I RASHLADNA SREDSTVA U 
NAJVAŽNIJIM TERMIČKIM REAKTORIMA 


T ' 
Gorivo, 
Reaktor (kemijski Moderator hi oka 
oblik) sredstvo 
Prirodni 
GCR uran grafit CO, 
(metal) 
Obogaćeni 
AGR uran, >2% grafit CO, 
(oksid) 
Obogaćeni 
HTR uran, 93% grafit He 
(karbid) 
Obogaćeni 
LWR 
; uran, 3% H,O H,O 
(PWR iBWR) (oksid) 
Prirodni | 
HWR uran D,O D,O 
(oksid) 
Obogaćeni 
m uran, 2% grafit HO 
in (oksid) 


Osim grupe reaktora hlađenih i moderiranih vodom, grade 
se u SSSR i reaktori hlađeni običnom vodom u kojima je mode- 
rator grafit. Gorivo je malo obogaćeni uran (2-<:3%). U svima 
plinom hlađenim reaktorima grafit služi kao moderator, ali se 
razlikuju u gorivu i rashladnom plinu. Najstariji tip reaktora 
je reaktor hlađen ugljik-dioksidom s prirodnim uranom kao 
gorivom. Uobičajena je oznaka GCR (Gas Cooled Reactor). 
Novija verzija takva reaktora s malo obogaćenim uranom kao 
gorivom poznata je kao usavršeni plinom hlađeni reaktor AGR 
(Advanced Gas Cooled Reactor). Danas su u razvoju reaktori sa 
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srednje obogaćenim uranom kao gorivom i helijem kao ras- 
hladnim sredstvom. To su visokotemperaturni reaktori HTR 
(High Temperature Reactor). Bitna im je karakteristika da je 
rashladno sredstvo na visokim temperaturama. 

Ako se lančana reakcija održava bez prisutnosti moderatora, 
ato se postiže kad se smanji udio 23%U, odnosno kad se poveća 
udio ***U, govori se o brzim reaktorima, jer u njima brzi (neuspo- 
reni) neutroni uzrokuju raspad jezgara urana (sl. 8). Zato što u 
njima nema moderatora jezgre brzih reaktora mnogo su manje 
od jezgara termičkih reaktora. Zbog toga je u njima mnogo 
veća volumna i masena koncentracija snage, pa to postavlja 
posebne zahtjeve na rashladni sustav. To je razlog što se u svim 
većim brzim reaktorima upotrebljava tekući natrij kao rashladno 
sredstvo. 
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Si. 8. Tipične energetske raspodjele neutrona u termičkom (a) i brzom reaktoru 
(b)u usporedbi sfisijskom (c) i Maxwell-Boltzmannovom raspodjelom (d) neutrona 
na temperaturi goriva, odnosno moderatora 


Brzi reaktori poznati su pod punim nazivom kao brzi oplodni 
reaktori FBR (Fast Breeder Reactor), što odražava još jednu 
veoma važnu karakteristiku takvih reaktora. Bitna je fizikalna 
razlika između termičkih i brzih reaktora u tzv. faktoru kon- 
verzije, kojim je određen stupanj iskorištenja nuklearnog goriva. 
Reaktorskom konverzijom, naime, naziva se pojava kada se u 
reaktoru stvaraju novi fisibilni nuklidi. Apsorpcija neutrona u 
2381) nepovoljna je s obzirom na održavanje lančane reakcije, 
ali ona djelomično ili potpuno kompenzira utrošak ***U, jer se 
apsorpcijom neutrona u 235U stvara ???Pu slijedom reakcija, 


odnosno raspada 
2381) +n> 2391) > 23%Np > 23%Pu, (20) 


Plutonij 2**Pu, je nuklid s neparnim brojem neutrona, cijepa 
se nakon apsorpcije sporog neutrona i sličan je po nuklearnim 
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Sl. 9. Iskorištenje urana prema faktoru konverzije (gubici 

u prerad bi 1%, tokom obogaćivanja 2%). LWR lakovodni, 

HWR teškovodni, HTR visok otemperaturni, TBR termički 
oplodni, FBR brzi oplodni reaktor 
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svojstvima 23*U, te ga može zamijeniti u održavanju lančane 
reakcije. U fisiji brzim neutronima *??Pu ima zbog većeg 
neutronskog prinosa prednost pred 25%U (sl. 5). Faktor kon- 
verzije je omjer brzine stvaranja jezgara *2*Pu i brzine trošenja 
jezgara ***U. S faktorom konverzije > 1 utrošak 2**U u reaktoru 
nadoknađuje se *?*Pu proizvedenim od 25*U, pa se u reaktoru 
efektivno iskorišćuje ***U. U termičkim reaktorima dodavanjem 
moderatora smanjuje se apsorpcija neutrona u 2*U, dok je u 
brzim reaktorima ta apsorpcija kompenzirana povećanim oboga- 
ćenjem urana. Zbog toga je smanjen faktor konverzije u ter- 
mičk im reaktorima te iznosi 0,4---0,8, već prema tipu reaktora. 
U brzim reaktorima, međutim, on može doseći vrijednost i 
dosta veću od 1, što omogućuje gotovo potpuno iskorištenje 
energije urana. Tako visok faktor konverzije postiže se obla- 
ganjem reaktorske jezgre s prirodnim ili osiromašenim uranom, 
što omogućuje mala jezgra brzog reaktora. Neutroni koji 
pobjegnu iz jezgre apsorbiraju se u omotaču od 2**U, te se 
i tu proizvodi plutonij. Kad je faktor konverzije veći od I, 
naziva se i faktorom oplodnje, a reaktor se tada naziva 
oplodnim. Iskoristivost energije prirodnog urana veoma ovisi o 
faktoru koverzije, odnosno o faktoru oplodnje (sl. 9). 

No i u termičkim reaktorima uz dalji razvoj i nova goriva 
(235U) može se faktor koverzije približiti jedinici, a u nekima 
još nerazvijenim tipovima reaktora i premašiti je. To su termički 
oplodni reaktori TBR (Thermal Breeder Reactor). 

Fuzijski reaktori. Da bi se postiglo samoodržavanje fisijske 
reakcije, potrebno je da plazma određene gustoće ostane dovoljno 
dugo u tom stanju, u skladu s Lawsonovim kriterijem, i na 
temperaturi od —100 +: 10% K. Dvije su osnovne metode zadrža- 
vanja, odnosno prostornog ograničenja fisijske plazme: a) 
magnetsko ograničenje i b) inercijsko ograničenje, prema kojima 
se i klasificiraju različite koncepcije fuzijskih reaktora. 

Magnetsko ograničenje. S obzirom na temperaturu na kojoj 
je potrebno održavati fuzijsku plazmu, obavezno je spriječiti 
dodir s okolišnim stijenkama da se plazma ne ohladi i da se 
stijenke ne oštete. Zbog svojstava plazme, koja je mješavina 
ioniziranih atoma i elektrona, njena se ekspanzija može za- 
držati magnetskim poljem koje djeluje i kao toplinski izolator 
između plazme i stijenke posude. Najjednostavniji je takav sustav 
cilindričko magnetsko polje s plazmom na osi zavojnice koja 
proizvodi magnetsko polje (sl. 10). 


Zavojnica 


* Posuda za plazmu 


Sl 10. Otvoreni sustav magnetskog ograničenja plazme 


Elektromagnetske sile koje djeluju na ione plazme ne ogra- 
ničuju im gibanje uzduž silnica magnetskog polja, tj. uzduž osi 
cilindra, ali gibanje iona okomito na smjer silnica zakreću u 
kruženje u ravnini okomitoj na silnice. Djelovanjem tih sila 
plazma se neširi a vanjsko magnetsko polje ne prodire u plazmu, 
jer je poništeno magnetskim poljem kružnog ionskog gibanja, 
nego tlači na nju. Taj je tlak proporcionalan s kvadratom 
magnetske indukcije, pa uz indukciju od f T iznosi —0,4 MPa. 
S druge strane, tlak se plazme prenosi na magnetsko polje, a 
njegovim posredovanjem ina mehaničku konstrukciju. Ravnoteža 
je plazme i magnetskog polja nestabilna, poput ravnoteže užeta 
koje je izravnato ravnomjernim rasporedom sila oko njega. 
Stabilnost se poboljšava povećanjem tlaka polja prema tlaku 
plazme. Odnos tih dvaju tlakova izražava se faktorom proporcio- 
nalnosti B pa vrijedi relacija P, = PP, gdje su P, i Py, tlak 
plazme, odnosno magnetskog polja. Faktor fi. manji je od I, 
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odnosno tlak plazme manji je od tlaka magnetskog polja. 
Razlog je tome što magnetsko polje kružnog ionskog gibanja 
samo djelomično poništava vanjsko polje, koje ipak prodire u 
plazmu. Za neke tipove ograničenja B. može biti manji od 0,1. 
Prema vrijednostifaktora fi klasificiraju se magnetska ograničenja 
u ona s velikima i ona s malim vrijednostima faktora fi. Uz 
male vrijednosti B dobiva se stabilnija plazma, ali tada nije 
dovoljno iskorišteno magnetsko polje, jer je njegova jakost 
ograničena karakteristikama magnetskih materijala. Maksimalna 
jakost magnetskog polja utječe na fuzijski uređaj dvojako. 
Tiakom magnetskog polja, preko faktora fi, određen je i tlak 
plazme, a time i njena gustoća. Gustoćom plazme, s jedne 
strane, prema Lawsonovu kriteriju, određeno je potrebno trajanje 
ograničenja plazme. Štojenaime, manja gustoća plazme, potrebno 
je duže trajanje ograničenja. S druge strane, učestalost fuzijske 
reakcije, a time i snaga uređaja po jedinici volumena, pro- 
porcionalna je kvadratu gustoće, pa ekonomično iskorištenje 
instalacije traži da gustoća plazme bude dovoljno velika. Zbog 
toga se nastoji da se u fuzijskom uređaju postigne što veća 
vrijednost faktora Bi. uz maksimalnu vrijednost jakosti polja. 
Pomoću supravodljivih magneta mogu se postići indukcije od 
3.10 T, pa i veće. Zapravo, u velikim fuzijskim uređajima 
supravodljivi su magneti prijeko potrebni i zato jer bi upotrebom 
običnih magneta neizbježni gubici energije u zavojnicama bili 
toliki da se uređaji ne bi mogli napajati vlastitom energijom. 

Sa supravodljivim magnetima i uz male vrijednosti faktora 
B moguće je ostvariti ograničenja vruće plazme do gustoće od 
— 10% čestica u kubnom metru. Prema Lawsonovu kriteriju 
trebalo bi da se vruća plazma te gustoće nalazi najmanje 1 se- 
kundu na temperaturi od — 100 -105K da bi se ostvarila po- 
zitivna energetska bilanca. Međutim, plazma bi na krajevima 
cilindričnog uređaja pobjegla puno prije. 

Prema sprečavanju bijega plazme razlikuju se otvoreni (li- 
nearni) i zatvoreni fuzijski uređaji. 

Cilindar je izrazito otvoreni sustav, a bijeg plazme može se 
smanjiti postavljanjem tzv. magnetskih zrcala na krajeve cilindra 
(sl. 11). Magnetska zrcala proizvode dodatna magnetska polja 
koja stežu plazmu na krajevima; bježanje je smanjeno, ali se 
ne može potpuno spriječiti. 

Ako se savije cilindar i spoje njegovi krajevi, dobiva se 
zatvoren toroidalni sustav (sl. 12). Bježanje na krajevima je uklo- 
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SI. 11. Otvoreni sustav magnetskog ograničenja s magnetskim 
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SL 12. Zatvoreni toroidalni sustav magnetskog ograničenja 
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njeno, ali je sustav postao dodatno nestabilan jer se pritisak 
poljana plazmu smanjuje s povećanjem udaljenosti od osi torusa. 
Plazma bježi u područje nižeg tlaka. Ona, dakle, ekspandira 
radijalno. U toroidalnom sustavu plazma se stabilizira dodatnim 
poljem koje pretvara kružne silnice toroidalnog polja u spirale 
što obilaze torusom omatajući se oko njegove osi. Pri tom se 
hod spirale mora smanjivati s povećanjem polumjera spirale 
koja se omata oko osi torusa. To se najjednostavnije postiže 
induciranjem struje u plazmi, koja tada djeluje kao svojevrsni 
sekundarni namot transformatora. To se može ostvariti pro- 
mjenom magnetskog toka u otvoru torusa. Magnetsko polje proiz- 
vedeno induciranom električnom strujom koja teče kroz plazmu 
zajedno s uzdužnim toroidalnim poljem stvara traženu spiralnu, 
odnosno helikoidalnu konfiguraciju polja. Uređaji toga tipa 
poznati su kao tokamak uređaji(sl. 13), prema uređaju izgrađenom 
u Institutu Kurčatova u Moskvi kojim je potkraj šezdesetih 
godina postignut velik napredak u približavanju fuzijskim uvje- 
tima. Uređaji sa zavojnicama koje proizvode helikoidalno polje 
zovu se stelaratori, prema uređaju izgrađenom u Princetonu 
(SAD). 


SI. 13. Tokamak, uređaj za magnetsko ograničenje plazme. 
Izmje nično magnetsko polje inducira kružnu struju kroz plazmu 
(a) a njezino magnetsko polje komprimira plazmu (6) 


Kroz više od dva desetljeća istraživanja uspjelo je utvrditi 
uvjete za pojavu i metode za kontrolu gotovo svih oblika 
makroskopskih nestabilnosti, tj. onih nestabilnosti koje deformi- 
raju stupac ili torus plazme. No još su uvijek nedovoljno 
proučene tzv. mikronestabilnosti unutar stupca plazme koje 
mogu znatno ubrzati gubitak energije iz vruće plazme i time 
otežati ili onemogućiti postizanje fuzijskih uvjeta. Kontrola tih 
nestabilnosti središnje je pitanje u istraživanju magnetskog ogra- 
ničenja plazme i još je neizvjesno koja će se geometrijska kon- 
figuracija u tom pogledu pokazati najuspješnijom. Treba napo- 
menuti da otvoreni sustavi ostaju privlačni jer je u njima 
moguće dostići visoke vrijednosti faktora fi, prema tome, velike 
gustoće plazme pri ograničenim indukcijama magnetskog polja. 
Prije nekoliko godina sovjetski i američki istraživači predložili 
su novu koncepciju složenog magnetskog zrcala koja obećava 
velik napredak u zatvaranju linearnog sustava. Sustav je poznat 
pod nazivom tandem zrcalnog fuzijskog uređaja. 


Grijanje plazme u uređajima s magnetskim ograničenjem. Za- 
grijavanje magnetski ograničene plazme na vrlo visoke tempe- 
rature moguće je na više načina. 

U uređajima tipa tokamak struja kroz plazmu ne samo što 
stvara polje potrebno za stabilizaciju plazme već je i zagrijava. 
Metoda je djelotvorna na temperaturama do nekoliko milijuna 
stupnjeva, jer je tada omski otpor plazme relativno velik. 
Otpor se plazme, međutim, smanjuje s daljim porastom tempe- 
rature, pa se zagrijavanje smanjuje uz konstantnu struju. Struja 
se kroz plazmu radi kompenzacije smanjenja otpora može po- 
većavati samo do neke maksimalne vrijednosti Prekoračenjem 
te granične struje, naime, plazma postaje nestabilna. Stoga je 
potrebno dodatno zagrijavanje plazme. 

U linearnim sustavima često se primjenjuje tzv. theta pinch 
postupak za zagrijavanje plazme. Naglim porastom jakosti 
magnetskog polja plazma se komprimira i zbog toga zagrije. 
To se može postići izbijanjem velikih kondenzatora kroz mag- 
netski namot uređaja. Čitava grupa linearnih uređaja, koji su 
građeni sa svrhom da se postignu velike gustoće i visoke tempe- 
rature plazme magnetskom kompresijom, naziva se theta pinch 
uređajima. Magnetska kompresija može se, međutim, primijeniti 
i u toroidalnom sustavu. Takav je Scyllac uređaj u Los Alamosu 
(SAD). 

U posljednje vrijeme sve se više radi na zagrijavanju plazme 
snopovima neutralnih atoma. [oni se najprije ubrzaju u visoko- 
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strujnom akceleratoru, zatim se neutraliziraju prolazom kroz 
razrijeđeni plin i poslije toga uvedu u fuzijski uređaj. To 
uvađanje nije problem jer su ubrzane čestice u toj fazi električki 
neutralne. U sudarima sa zagrijanom plazmom neutralne se 
čestice ioniziraju i predaju svoju energiju plazmi. Današnji izvori 
neutralnih atoma daju snopove snage oko 1MW, a grade se 
mnogo veći. Takvo grijanje plazme primjenljivo je u linearnim 
i toroidalnim uređajima. 

Proučavaju se i primjenjuju, osim toga, i metode zagrija- 
vanja plazme izmjeničnim elektromagnetskim poljem u području 
frekvencija od nekoliko MHz do 100 GHz 

Inercijsko ograničenje. Inercijskim ograničenjem nastoji se ta- 
ko zagrijati plazma da fuzijska reakcija nastupi prije nego što 
plazma ekspandira. Plazma je pri tom ograničena samo inercijom 
sastojaka. Ekspanzija će nastupiti vrlo brzo, u vremenu kraćem 
od stomilijuntog dijela sekunde, a plazmu treba zagrijati u još 
kraćem vremenu. Prema tome, potrebne su goleme trenutačne 
snage. Računa se da će tolike snage biti moguće ostvariti pomoću 
laserskih uređaja (v. Laseri, TE 7, str. 465). Laserski snop svjet- 
losti može dati ogromne trenutačne snage, ali ne i velike iznose 
energije, pa je laserskim snopom moguće zagrijati samo male 
količine plazme. Ostvarenje fuzijske reakcije inercijskim ograniče- 
njem nastoji se postići obasjavanjem sa svih strana sitne kuglice 
od smjese deuterija i tricija, promjera 0,1 mm, (sl. 14) laserskom 
svjetlošću u trajanju od 10 *s i trenutačne snage od nekoliko 
desetaka TW. Takav sitan volumen plazme zagrijane na tempe- 
raturu od 10% K elektromagnetskom energijom laserskog snopa 
ekspandira u izvanredno kratkom vremenu od nekoliko 
10 -?s, pa je Lawsonov uvjet moguće postići tek s gustoćom 
plazme koja je oko milijardu puta veća nego u uređajima s 
magnetskim ograničenjem. To je gustoća koja je čak za tisuće 
puta veća nego gustoća krute tvari u normalnim uvjetima. 
Pokazalo se, najprije teorijski, a kasnije i eksperimentalno, da 
takvo, do nedavno nepoznato, stanje tvari nastaje pri obasja- 
vanju snažnim laserima kad ekspanzija površinskih slojeva 
obasjane kuglice proizvodi reakcijski udarni val koji komprimira 
središnje dijelove. U tom središnjem dijelu nastaje fuzija, odnosno, 
može se reći, fuzijska mikroeksplozija. 


Optički sustav 
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SL 14. Principijelna shema laserskog fuzijskog uređaja 


Osnovni je fizikalni problem za ostvarenje fuzijskih uvjeta 
pri inercijskom ograničenju plazme postizanje dovoljno velike 
kompresije. Postoje problemi nestabilnosti takve kuglice tokom 
kompresije i djelotvornog prijenosa energije na središnji dio 
kuglice, koji se ne bi smio suviše zagrijati prije nego što dosegne 
potrebnu gustoću. Ti fizikalni problemi ovisni su o valnoj duljini 
laserske svjetlosti. Međutim, ako se uspješno riješe fizikalni 
problemi laserske fuzije, tehnički je veoma teško graditi lasere s 
karakteristikama potrebnima za gradnju fuzijske elektrane. Naj- 
kritičnije karakteristike su valna duljina, djelotvornost lasera i 
brzina ponavljanja svjetlosnog impulsa. 

Neki od problema koji se javljaju izgledaju lakše riješivi 
ako bi se kuglica goriva umjesto laserom zagrijavala snopovima 
nabijenih čestica. Razmatraju se i sustavi u kojima bi se fuzijske 
mikroeksplozije ostvarivale kratkim i snažnim impulsima na- 
bijenih čestica ubrzanih u akceleratorima. Danas je, međutim, 
i suviše rano ocijeniti praktičnu upotrebljivost bilo kojeg sustava 
za inercijsko ograničenje plazme. 


NUKLEARNA ENERGIJA 


Specifična energija nuklearnih procesa. Raspadom jezgre oslo- 
bađa se energija od 200 MeV. Dio te energije, 5%, odnose 
neutroni, ali se uhvatom fisijskih neutrona u reaktoru dobiva 
skoro jednaka energija u obliku gama-zračenja koje nastaje 
nakon uhvata. Dio fisijske energije oslobađa se zakašnjelim 
radioaktivnim raspadom fisijskih proizvoda. Ako je gorivo 
dovoljno dugo u reaktoru, a reaktor dovoljno velik, najveći dio 
energije uhvata i radioaktivnog raspada iskorišćuje se u reaktoru. 
Podaci o energiji raspada teških jezgara vide se u tabl. 5. 
To su podaci dobiveni mjerenjem u američkom brzom oplodnom 
reaktoru FBR II. 


Tablica 5 


ENERGIJA (MeV) FISIJE TEŠKIH NUKLIDA U BRZOM 
OPLODNOM REAKTORU FBR II 


Nuklid Q E, o, Or 
L 

232Th 196,37 13,3 8,88 1920 + 1,0 
2351 197,99 78 9,71 200,0 + 0,6 
255 202,74 10,3 2,29 201,7 +0,7 
2381) 205,39 147 11,82 2030 + 1,1 
23%pPu 207,16 8,8 12,26 210,6 + 0,7 
240Py 206,4 10,1 14,17 210,5 +22 
24iPu 210,92 11,5 12,63 2120 +08 
242Pu 210,8 12,9 14,24 2121+42 


Q; fisijska energija, E, energija neutrina, Q, energija y-zračenja 
nakon uhvata neutrona, 2% ukupna energija koja ostaje u re- 
aktoru. 


Računajući s energijom od 200 MeV po jednoj fisiji, fisijom 
1 kg 2**U dobiva se energija od 8,21 : 1012 J, odnosno 951 MWd 
(IMWd = 24MWh). Ako se, međutim, iskoristi samo 25*U, koji 
se nalazi u prirodnom uranu, energija je za istu masu prirodnog 
urana manja za —140 puta, pa iznosi 5,86 +107! J, odnosno 
6,8 MW d po kilogramu prirodnog urana. 


Tablica 6 


ENERGIJA OSLOBOĐENA PO JEDINICI MASE GORIVA 
U NUKLEARNIM REAKTORIMA 


d g Specifična energija 
Tip reaktora Se noa goriva prirodnog urana 
MW d/kg 
PWR 33.35 5.146 
HWR 7,315 7,3--1,5 
FBR — 350 


PWR reaktor s običnom vodom pod tlakom, HWR teškovodni 
reaktor, FBR brzi oplodni reaktor 


U tabl. 6 nalaze se podaci o energiji koja se dobiva po kg 
goriva, odnosno po kg prirodnog urana u današnjim reaktorima. 
Energija dobivena iz 1 kg reaktorskog goriva ovisi o obogaćenju 
urana, tj. o sadržaju 2**U u gorivu, pa je korisniji podatak 
o energiji dobivenoj iz 1 kg prirodnog urana, bez obzira na to 
da li se u reaktoru iskorišćuje prirodni ili obogaćeni uran. 

Ako se u istim jedinicama izrazi sadržaj energije standardnog 
ugljena ogrjevne vrijednosti od _—30 MJ/kg (7000kcal/kg = 
= 29,3 MJ/kg), dobiva se energija od 3,4:10-*MWd, pa 1 kg 
urana upotrijebljen u termičkom reaktoru s iskorištenjem od 
6 MW dan/kg daje energiju koliko i 17600 kg ugljena. Iskoristi li 
se uran u oplodnom reaktoru, 1 kg urana dao bi energije koliko 
otprilike i milijun kg ugljena. U konvencionalnoj termoelektrani 
električne snage 1000 MW godišnjeg iskorištenja od 80% izgori 
2,5 + 105 t ugljena ogrijevne vrijednosti od 30 MJ/kg. Termički 
reaktor iste snage troši godišnje uz iste uvjete 120-::160 tona 
prirodnog urana. 

Za fuzijski proces mogu se navesti samo teorijske procjene. 
Ako bi 1 kg smjese deuterija i tricija (0,4kg D 10,6 kgT) potpuno 
izgorio, termonuklearnom reakcijom dobila bi se energija od 
34. 101%], odnosno 3934 MWd. Za istu količinu energije bilo 
bi potrebno 11,57 milijuna kg ugljena. Ogroman potencijal 
fuzije može se razabrati i uz realističniju procjenu iskorištenja. 
Ako bi se iskoristilo samo — 1% od procijenjene teorijske energije 
fuzije, energija 1kg smjese deuterija i tricija odgovarala bi 


NUKLEARNA ENERGIJA 


energiji od —100t ugljena. Kako se potreban deuterij za 1 kg 
smjese nalazi u =13t vode, energetski je sadržaj obične vode 
više puta veći od energetskog sadržaja iste mase ugljena. 
Energetski je potencijal termonuklearne fuzije, dakle, praktički 
neiscrpan. 


RAZVOJ NUKLEARNE ENERGIJE 


Početkom tridesetih godina ovog stoljeća pažnja fizičara, 
dotada najvećim dijelom zaokupljena istraživanjem strukture 
atoma, usmjerena je na atomsku jezgru. Važna je 1932. god. po 
otkriću neutrona (J. Chadwick) i gradnji prvog akceleratora 
čestica (J. D. Cockcroft i E. T. S. Walton, 1932). To je mnogo 
doprinijelo istraživanju atomske jezgre; akcelerator kao obilan 
izvor čestica za istraživanje nuklearnih reakcija, a neutron kao 
neutralna čestica koja lako prodire u jezgru. 

Sva bitna otkrića vezana uz fisiju ostvarena su u jednom 
desetljeću poslije 1932. god. E. Fermi povećava vjerojatnost 
pojave neutronskih reakcija usporavanjem neutrona u sudarima 
s lakim jezgrama, tj. njihovom termalizacijom. Fisija je otkrivena 
istraživanjem radioaktivnosti inducirane u uranu koji je obasja- 
van neutronima, za koju se smatralo da je nastala apsorpcijom 
neutrona. Najprije su I. Curie i P. Savić (1937) ekstrahirali 
pretpostavljenu aktivnost aktinija s kemijski sličnim lantanom, a 
zatim su potkraj 1938. god. O. Hahn i F. Strassman ekstrahirali 
radioaktivnost pripisanu radiju s kemijski sličnim barijem. Nakon 
toga bezuspješno pokušavaju izdvojiti radij iz barija te na kraju 
zaključuju da radioaktivnost ne pripada radiju nego bariju, tj. da 
je ozračenjem urana proizvedena radioaktivna jezgra upola manje 
mase (O. Hahn i F. Strassman, 1938). Zaključak koji su eksperi- 
menti gotovo nametnuli izriču L. Meitner i O. Frisch (1939). 
Prema njihovoj interpretaciji, nakon apsorpcije sporog neutrona 
jezgra se deformira i cijepa u dva dijela sličnih masa, koji su 
zbog viška neutrona dalje radioaktivni. 
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u kojoj je bilo raspoređeno —50 tona prirodnog urana. Rat 
je tada bio već u punom toku i prva primjena bila je usmjerena 
na vojne potrebe, u okviru tzv. Manhattan projekta formiranog 
(1942) u najvećoj tajnosti. 

Sa dvije nuklearne eksplozije 6. 19. VIII 1945. nad Hirošimom 
i Nagasakijem završava rat s Japanom. Reaktori, u kojima se 
za vrijeme rata proizvodio plutonij kao nuklearni eksploziv, 
postaju zanimljivi i kao izvor energije, iako najprije za pogon 
ratnih brodova i podmornica. 

Prvi eksperimentalni reaktor kojim se proizvodi električna 
energija bio je američki reaktor EBR-1 (Experimental Breeder 
Reactor, eksperimentalni oplodni reaktor 1951). Slijedi sovjetska 
eksperimentalna elektrana APS-1 (1954), te nukleama elektrana 
Calder Hall u Velikoj Britaniji (1956) koja sa snagom od 60 MW 
predstavlja za svoje vrijeme važnu energetsku instalaciju. 
Elektrana Calder Hall je početak nove etape u razvoju nuklearne 
energetike. Međutim, dostupnost do informacija potrebnih za 
iskorištavanje nuklearne energije bila je u godinama poslije 
drugoga svjetskog rata strogo ograničena. Promjena započinje 
američkom inicijativom, poznata pod nazivom Atomi za mir 
(Atoms for peace, 1953), koja je nastojala ukloniti ograničenje 
i omogućiti širenje informacija potrebnih za miroljubivo iskori- 
štavanje nuklearne energije. 

Na Konferenciji o miroljubivoj upotrebi atomske energije 
(Ženeva,8—20. VIII 1955), deset godina poslije nuklearnih eksplo- 
zija nad Japanom, više je zemalja prikazalo svoje programe 
razvoja u kojimajenuklearna energija veoma važna. Objavljivanje 
do tada nedostupnih znanstvenih podataka stimuliralo je dalju 
aktivnost te se u mnogo zemalja donose nuklearni programi 
i stvaraju organizacije za njihovu provedbu. Tehnički razvoj 
reaktora ipak je ograničen na samo nekoliko zemalja. U početnoj 
fazi grade se eksperimentalni reaktori različitih koncepcija s 
Ciljem da se provjere fizikalni parametri i materijali, te da se 
utvrde tehnički problemi 


Tablica 7 
GODIŠNJA PROIZVODNJA ELEKTRIČNE ENERGIJE U NUKLEARNIM ELEKTRANAMA 


1975. 


1970. 1979. 
maki Pz. 
Broj Proizvodnja Broj Proizvodnja Broj Proizvodnja 
reaktora GWh reaktora GWh reaktora GWh 
Argentina — — 1 2517 1 2517 
Belgija 1 720 4 6173 4 9574 
Finska — nm — — 2 6671 
Francuska 6 5057 9 19783 15 43538 
Indija 1 2176 3 2612 3 2927 
Italija 3 3176 3 3800 4 2627 
Japan 3 3296 10 15938 22 62003 
Kanada 2 1054 7 13422 10 38478 
Koreja (Južna) = = = — 1 3152 
Nizozemska 1 368 2 3335 2 3995 
SR Njemačka 6 6417 10 21859 15 42289 
Pakistan — — 1 545 1 35 
SAD 13 22818 52 175056 TI 279718 
Španjolska 1 923 3 6657 3 5897 
Švedska 1 56 5 11997 6 21039 
Švicarska 1 1945 3 7721 4 11848 
Velika Britanija 13 5057 14 30508 17 38327 
Ukupno* 52 74294 127 321944 184 580141 


* 


bez SSSR i istočnoevropskih zemalja 


N. Bohr i J. A. Wheeler vrlo brzo razvijaju i teoriju nu- 
klearne fisije, na osnovi nuklearnog modela kapljice, te zaključuju 
da se fisijom raspada rijetki izotop urana 2%%U. To se ubrzo 
eksperimentalno potvrdilo. Na konferenciji Američkog fizikalnog 
društva u Washingtonu (siječnja 1939) u diskusiji o novim 
nuklearnim reakcijama E. Fermi iznosi mogućnost da se fisijskim 
raspadom jezgre, osim teških fragmenata oslobađaju i neutroni, 
pa predviđa i mogućnost održavanja fisijske reakcije emitiranim 
fisijskim neutronima. Mjerenja su potvrdila i tu pretpostavku, 
ali su kvantitativni rezultati ostali u tajnosti sve do svršetka 
rata. Konačna potvrda mogućnosti lančane reakcije uslijedila 
je u Chicagu 2. XII 1942. Tada je E. Fermi sa suradnicima 
postigao kritičnost u sfernoj strukturi grafita promjera od *5m, 


Tokom šezdesetih godina izbor se sužava na termičke reaktore 
hlađene vodom i plinom te na brze oplodne reaktore hlađene 
natrijem. Daljim razvojem i gradnjom jedinica velikih snaga 
potkraj šezdesetih godina, termički reaktori hlađeni plinom i 
vodom dostižu tehničku razvijenost i ekonomske karakteristike 
kompetitivne elektranama na fosilna goriva. 

Početkom sedamdesetih godina razvoj je nuklearne energetike 
veoma intenzivan. Te su godine karakterizirane velikim pove- 
ćanjem cijena nafte, ali i povećanjem otpora prema uvođenju 
nuklearne energije, što odgađa i usporuje gradnju nukleamih 
elektrana u više zemalja (SAD, Švedska, Japan, Austrija). 

Na kraju 1982. god. bilo je u pogonu 281 nuklearni reak- 
tor ukupne snage na pragu elektrane od 161,74 GW, a u gradnji, 
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odnosno narudžbi još 229 reaktora (v. Nuklearna energetska 
postrojenja, tabl. 2). Kad svih 610 reaktora ukupne snage od 
369 GW bude u pogonu, potkraj osamdesetih godina, nukle- 
arna energija predstavljat će skoro 10% od ukupne primarne 
energije, dok će udio nuklearnih elektrana u proizvodnji električne 
energije iznositi 25%. Današnja proizvodnja u nuklearnim 
elektranama (tabl. 7) iznosi =8% od ukupne proizvodnje elek- 
trične energije. 

I vojna primjena nuklearne fuzije prethodila je mirnodopskoj. 
SAD i SSSR aktivirale su 1952. god. fuzijske eksplozivne 
uređaje, tzv. hidrogenske bombe (Vel. Britanija 1957, NR Kina 
1967, Francuska 1968). Istraživanja za mirnodopsku upotrebu 
fuzijske energije počinju oko 1955. god. Na drugoj Konferenciji 
o mirnodopskoj upotrebi atomske energije (1958) kontroliranoj 
fuziji posvećeno je mnogo referata. 

Prvo desetljeće istraživanja počinje s dosta preuranjenog 
optimizma, koji postepeno ustupa mjesto realističnoj ocjeni 
teškoća. Potkraj toga razdoblja nailazi se na problem dina- 
mičke nestabilnosti plazme, pa je to osnovna zapreka u pri- 
bližavanju fuzijskim uvjetima. Istraživači shvaćaju da suviše slabo 
poznaju osnovna svojstva tvari s kojom rade, tj. plinske plazme, 
i da je potrebno opće istraživanje plazme. Postalo je također 
jasno da su problemi tako međusobno povezani da koncen- 
tracija na neke od njih čak usporuje njihovo rješavanje. Široko 
zasnovana istraživanja tokom sljedećih deset godina znatno su 
unaprijedila poznavanje plazme, razvijeno je novo područje 
fizike, fizika visokotemperaturne plazme. Sedamdesetih godina 
znatno se približilo fuzijskim uvjetima s tokamak uređajima i 
njihova gradnja je osnovna karakteristika tog razdoblja. 

Inercijalno ograničenje plazme i posebno laserska fuzija raz- 
vijaju se kao sasvim novi i različiti prilaz, također sedam- 
desetih godina. Time je zaobiđena čitava grupa problema koji 
se odnose na stabilnost magnetski ograničene plazme. Međutim, 
da li će problemi gradnje djelotvornih i snažnih lasera te 
kompresije plazme biti manji, to će se tek vidjeti. Potkraj 
sedamdesetih godina postignut je ohrabrujući napredak u zatva- 
ranju linearnih sustava s magnetskim ograničenjem, a razvijene 
su i nove perspektivne koncepcije. 


Razvoj nuklearne energetike u Jugoslaviji. Pripreme za razvoj 
nuklearne energije u našoj zemlji počinju rano osnivanjem 
nuklearnih instituta (Institut Boris Kidrič, 1947; Institut Jože 
Štefan, 1949. i Institut Ruđer Bošković, 1950.) koji svojim ši- 
rokim i komplementarnim programom istraživanja stvaraju 
znanstvene i tehnološke podloge tom razvoju. Paralelno se raz- 
vijalo i istraživanje nuklearnih sirovina (Institut za istraživanje 
nuklearnih sirovina, Institut za tehnologiju mineralnih sirovina). 

SR Hrvatska i SR Slovenija (1970) sporazumjele su se o za- 
jedničnoj gradnji nuklearne elektrane kod Krškoga (u Sloveniji), 
a nakon složenih predradnji, u prosincu 1974. god. započela je 
gradnja prve nuklearne elektrane u našoj zemlji. Nuklearna 
elektrana Krško u pogonu je od 1982. god. 

Studije razvoja jugoslavenskog energetskog sustava pokazuju 
da je potrebno do 2000. god. izgraditi nuklearne elektrane 
ukupne snage od više tisuća MW. 


Nuklearna energija u transportu. Nuklearni pogon brodova 
razvija se još od kraja četrdesetih godina, pa je to zapravo i 
najranija upotreba nuklearnih reaktora za proizvodnju energije. 
Reaktortipa PWR izgrađen je za pogon podmornica i površinskih 
brodova. Budući da kisik nije potreban za pogon nukleamih 
podmornica, one mogu ploviti punom snagom pod morem, te 
svojom brzinom, veličinom i akcionim polumjerom mnogo nad- 
mašuju konvencionalne podmornice (v. Podmornica). Do sada je 
izgrađeno više desetaka nuklearnih podmornica, a gradnja po- 
vršinskih nuklearnih ratnih brodova izgleda da je zbog njihove 
ranjivosti manje atraktivna. Upotreba nuklearnih reaktora za 
pogon trgovačkih i putničkih brodova ovisi u prvom redu o 
ekonomskim prednostima, pa je prijelaz na nuklearni pogon 
bio mnogo sporiji. Nisu još riješena pitanja prihvata nukleamih 
brodova u trgovačke luke, te sigurnosti pri sudaru ili potapanju. 
Izgrađeno je do sada samo pet eksperimentalnih jedinica (v. 
Nuklearna energetska postrojenja). Šezdesetih godina, naime pred- 
nosti brodova s nuklearnim pogonom nisu bile posebno izražene, 
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ali, zbog današnjih i budućih cijena nafte, izgleda da se prilike 
razvijaju u prilog nuklearnom pogonu brodova. 

U kopnenom ili zračnom prometu problemi sigurnosti i pos- 
ljedice prometnih nesreća mnogo su ozbiljniji, pa se upotreba 
nuklearne energije za takav transport ne očekuje. Razmatra 
se, međutim, mogućnost primjene nuklearnog pogona za inter- 
planetarne rakete. 


REZERVE NUKLEARNIH GORIVA 


Rezerve fisijskog goriva. lako se lančana reakcija može 
održavati fisijom 2**U, 2%*Pu ili 25>U, jedino se 25*U nalazi 
u prirodi kao sastavni dio prirodnog urana, dok su 2*%?Pu i 
233U sekundarni fisijski materijali koji nastaju u reaktorima 
apsorpcijom neutrona u 22%U i 2*?Th. Inicijalnu lančanu reakciju 
i proizvodnju potrebnih neutrona za te pretvorbe moguće je 
dobiti samo raspadom 2**U, pa je količina to ga izotopa, odnosno 
količina urana mjerodavna za procjenu potencijala fisijske 
energije. 

Kad se govori o rezervama fisijskog goriva, misli se u prvom 
redu na rezerve urana. Istraživanju tih rezerva posvećuje se 
znatna pažnja. Interes za istraživanje torija bio je do sada mnogo 
manji, jer se njegova upotreba u reaktorima tek priprema. 

Element uran je vrlo raširen u Zemljinoj kori, ali su kon- 
centracije malene, pa su troškovi izdvajanja veliki. Stoga se 
zalihe urana klasificiraju prema troškovima ekstrakcije i ispi- 
tanosti ležišta. Prema troškovima ekstrakcije razlikuju se obično 
tri kategorije: do 80$ po kg urana, od 80---130 $/kg, i više 
od 130 $/kg (vrijednost dolara u 1977. god.). Prema istraženosti 
razlikuju se potvrđene, dodatne i moguće rezerve. Najčešće se, 
međutim, pod rezervama podrazumijevaju potvrđene rezerve uz 
troškove ekstrakcije do 80 $/kg (sl. 15). 


«130$/kg | više od 130$/kg 
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SI. 15. Prikaz klasifikacije rezerva prema troškovima eksplo- 
atacije i sigurnosti procjene 


Prema klasifikaciji Međunarodne agencije za atomsku ener- 
giju (Intemational Atomic Energy Agency, IAEA) potvrđene 
rezerve smatraju se one količine urana koje se nalaze u poznatim 
mineralnim ležištima i koje se mogu izdvojiti primjenom današnje 
rudarske i prerađivačke tehnologije uz troškove u određenim 
granicama. Procjena količina i troškova osniva se na uzorcima, 
mjerenju ležišta i poznavanju karakteristika ležišta. Potvrđene 
rezerve karakterizirane su visokim stupnjem sigurnosti procjene. 

Dodatne rezerve odnose se na uran kojega se pronalaženje 
očekuje na osnovi geoloških činjenica: a) u blizini istraživanih 
ležišta, b) u slabo istraženim ležištima, c) u još neotkrivenim 
ležištima na osnovi geoloških karakteristika. Stupanj je sigurnosti 
pronalaženja tih rezerva naravno niži nego za kategoriju 
potvrđenih rezerva. 

U tabl. 8 prikazane su potvrđene i dodatne zalihe urana 
prema stanju iz 1977. god. U podacima o rezervama urana 
navedene su i rezerve urana u Jugoslaviji. S obzirom da je za 
elektranu snage od 1000 MW kroz njezin radni vijek potrebno 
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Tablica 8 
REZERVE URANA (103) 


Rezerve Potvrđene rezerve Dodatne rezerve 
Država 80---130 80 ---130 
do 80$/k do 80$/k 

pok KE (ske 
Alžir 28 0 50 0 
Argentina 17,8 24 0 0 
Australija 289 7 44 5 
Austrija 1,8 0 0 0 

Bolivija 0 0 0 0,5 
Brazil 18,2 0 8,2 0 
Čile 0 0 SE 0 

Danska 0 5,8 0 8.7 
Filipini 0,3 0 0 0 
Finska 1,3 19 0 0 

Francuska 37 14,8 241 20,0 
Gabon 20 0 3 5 
Indija 29,8 0 231 0 
Italija ha 0 1 0 
Japan 7,1 0 0 0 

Ju goslavija 4,5 2 5 15,5 
Južnoafrička Republika 306 42 34 38 
Kanada 167 15 392 264 
Koreja 0 3 0 0 
Madagaskar 0 0 0 2 
Meksiko 4,7 0 24 0 
Niger 160 0 53 0 
Portugal 6,8 1,5 09 0 
SAD 523 120 838 215 

Somalija 0 6,2 0 34 
Srednjoafrička Republika 8 0 3 0 

SR Njemačka 1,5 0,5 3 0,5 
Španjolska 6,8 0 8,5 0 
Švedska 1 300 3 0 
Turska 41 0 0 0 

Velika Britanija 0 0 0 7,4 
Zair 1,8 0 1,7 0 
U kupno 1650 510 1510 590 

1 


= 5000 t urana, bit će potreban znatan uvoz urana za predviđene 
nuklearne elektrane. To vrijedi usprkos činjenici da dio područja 
Jugoslavije nije još dovoljno istražen te da je utvrđivanje novih 
rezerva moguće i vjerojatno. Glavna su nalazišta urana u nas: 
Žirovski vrh (SR Slovenija), Zletovska reka (SR Makedonija) 
i Bukulja (SR Srbija). 

Potrebne količine urana. Procjena potrebnih količina urana 
ovisi o pretpostavljenoj dinamici gradnje nuklearnih elektrana i 
o pretpostavkama o roku uvođenja reaktora s boljim iskorište- 
njem urana. Pregled potreba osniva se na kanadskoj studiji 
izraženoj za Svjetsku energetsku konferenciju (World Energy 
Conference, WEC), objavljenoj 1978. god. i prihvaćenoj kao 
osnovni dokumenat za INFCE (International Nuclear Fuel 
Cycle Evaluation). Taj je međunarodni skup stručnjaka tokom 
1978. 1 1979. god. detaljno razmatrao ključne elemente u raz- 
voju nuklearne energetike, napose one koji se tiču goriva. 

U procjeni potrebnih količina urana polazi se od prognoze 
o porastu potrošnje električne energije, također izrađene za 
WEC, uz pretpostavku porasta od 4,2% godišnje u razvijenim 
zemljama i 6,9% u zemljama u razvoju. Procjena se temelji na 
pretpostavci razvoja nuklearnih elektrana do sudjelovanja od 
50% u ukupnoj proizvodnji električne energije, s početkom 
gradnje nuklearnih elektrana kad instalirana snaga svih elektrana 
u zemlji postane veća od 5000MW. 

U tabl. 9 prikazan je predviđeni razvoj nuklearnih elektrana 
u razvijenim zemljama (Sjeverna Amerika, zapadna Evropa, 


Tablica 9 


PROGNOZA RAZVOJA NUKLEARNIH ELEKTRANA 
SVJETSKE ENERGETSKE KONFERENCIJE 


Godina 1975 1985 2000 2020 
Područje ž GW GW GW GW 
Razvijene zemlje 68 | 2417 955 2423 
Zemlje u razvoju i 23 186 1000 
Ukupno 69 270 1141 3423 


Projekcija nu klearnih instalacija u svijetu prema WEC 
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Australija, Novi Zeland, Japan) i u zemljama u razvoju (Latinska 
Amerika, Srednji istok i sjeverna Afrika, Afrika južno od Sahare, 
istočna Azija, južna Azija). U pregledu nisu obuhvaćene zemlje 
s centralnim planiranjem. 

U tabl. 10 spomenuta je projekcija uspoređena s projekcijom 
Agencije za nuklearnu energiju Evropskog zajedničkog tržišta 
(Nuclear Energy Agency, NEA), s prognozom grupe Workshop 
on Alternate Energy Strategies (WAES) i s prognozom u studiji 
International Nuclear Fuel Cycle Evaluation (INFCE). Dosta 
velike razlike u procjenama pokazuju na današnje neizvjesnosti 
u razvoju nuklearne energetike. 


Tablica PO 


USPOREDBA PROGNOZA RAZVOJA FISIJSKIH NUKLEARNIH 
ELEKTRANA (GW) 


Projekcija 


Godina — - — : 

WEC NEA WAES INFCE 
1985 270 278-368 291-412 — 
2000 1141 1000-1890 913..:1772 850...1200 
2020 3423 e —_ — 
2025 — 2157 -:6650 a 1800 -::3900 


WEC Svjetska energetska konferencija, NEA Agencija za nuklearnu energiju 
OECD, WAES Seminar o alternativnim energetskim strategijama, SAD, 
INFCE, Međunarodna studija o nuklearnim gorivim ciklusima 


Na osnovi pretpostavljene dinamike gradnje nuklearnih elek- 
trana prema studijiza WEC određene su potrebne količine urana 
za dvije dugoročne strategije (tabl. 11). U prvoj (A), grade se 
termički (lakovodni) reaktori bez recikliranja. Prema drugoj stra- 
tegiji(B), poslije termičkih (lakovodnih) reaktora grade se oplodni 
reaktori uz pretpostavku da se njihova snaga udvostručuje u 
24 godine. Računa se da će prvi komercijalni oplodni reaktori 
biti stavljeni u pogon 1987. god. u zapadnoj Evropi, 1993. u 
SAD. a 2000. u Japanu. U procijenjene kumulativne potrebe 
do određene godine uključen je i uran potreban za 30-godišnji 
radni vijek elektrana, računajući od početne godine. 


Tablica 11 
KUMULATIVNE POTREBNE KOLIČINE URANA DO 2020. GOD. (10*t) 


Pret postavljena a 
i BE zapadne Ostali** Uku pno 
strat egija zemije svijet 
> 13,0 48 17,8 
B 70 4,8 11,8 


A grade se samo termički reaktori bez iskorištavanja plutonija, 

B grade se osim termičkih i oplodni reaktori 

* Sjeverna Amerika, zapadna Evropa, Australija, Novi Zeland, Japan 
** Bez zemalja SEV i NR Kine 


Kao što se razabire (tabl. 8 i 11), postoji raskorak između 
rezerva i procjene potreba. Postoje, međutim, mogućnosti da se 
potrošnja urana smanji i u termičkim reaktorima, osobito u 
teškovodnima, na što valja računati u razdoblju do 2020. god. 
U tom bi se razdoblju moglo računati i na razvoj tzv. fuzijsko- 
fisijskih hibrida, što bi osjetno smanjilo potrebe za uranom. 
Nadalje novije geološke procjene zaliha urana pokazuju da bi 
urana, osobito u kategoriji od 80---130 $/kg trebalo biti mnogo 
više od današnjih procjena, pa se može očekivati da će dalja 
istraživanja znatno povećati rezerve nuklearnog goriva. Procjene 
zaliha navedene u tabl. 8 za 1977. god. rasle su u prethodnim 
godinama za 10-::15% godišnje. Postoji mišljenje da će se 
nuklearni programi realizirati sporije, pa će se smanjiti problemi 
opskrbe uranom. Takva tendencija, međutim, bila bi nepovoljna 
za većinu zemalja u razvoju koje nemaju rezerva fosilnih goriva, 
jer bi nuklearna energija mogla bitno doprinijeti njihovu razvoju. 
Dugoročne potrebe za uranom u Jugoslaviji penju se na više 
desetaka tisuća tona, što je mnogo više od vlastitih rezerva, 
pa je osiguranje urana jedno od najvažnijih pitanja dugoročnog 
razvoja fisijske energije. 
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Rezerve fuzijskog goriva. Budući da se deuterij, jedna od 
komponenata potrebnih za fuzijsku reakciju deuterija s tricijem, 
nalazi u vodi u omjeru 1:7000, njegove su rezerve praktički 
neiscrpne. Ograničenje se pojavljuje s obzirom na tricij koji se 
treba proizvesti nuklearnim reakcijama s litijem, pa rezerve 
litija teorijski postaju faktor ograničenja za energetsko iskorištenje 
fuzijske reakcije deuterija s tricijem. No današnje preliminarne 
procjene pokazuju da će rezerve relativno dostupnijeg litija dosta- 
jati za nekoliko stoljeća. Smatra se da je to dovoljno vremena 
za uspješno ovladavanje fuzijskom reakcijom deuterija s deute- 
rijem za koju to ograničenje ne postoji. Može se zaključiti, 
prema tome, da u iskorištavanju nuklearne fuzije ograničenja 
ne proizlaze iz raspoloživih energetskih sirovina, i da će taj 
izvor biti toliko neiscrpan kao što je neiscrpan deuterij u 
oceanima. 


EKOLOŠKE I POLITIČKE IMPLIKACIJE NUKLEARNE 
ENERGIJE 


Fisijska energija i okoliš. Proizvodnja energije, od pripreme 
goriva, izgradnje energetskih objekata do, konačno, proizvodnje 
potrebnih oblika energije, ne može a da ne utječe na okoliš. 
Efekti su, dakako, specifični za pojedine energetske izvore, a 
proporcionalni su opsegu proizvodnje energije. I izvori koji na 
prvi pogled ne djeluju negativno na okoliš, npr. vjetrenjače 
ili solarni uređaji, čine to posredno jer su za njihovu gradnju 
potrebne velike količine različitih konstruktivnih materijala, a 
njihovi proizvodni procesi utječu na okoliš. Pri iskorištavanju 
vodnih snaga izvor opasnosti i utjecaja na okoliš mogu biti 
velike brane i drugi hidroenergetski objekti. Pri proizvodnji ener- 
gije iz fosilnih goriva opasnosti i utjecaji na okoliš pojavljuju se 
najprije tokom eksploatacije nalazišta i transporta do mjesta 
potrošnje. Nesreće u rudnicima ugljena u svijetu svake godine 
odnose stotine života, a učestala oštećenja i potapanja velikih 
tankera za prijevoz nafte te platformi za podmorska bušenja 
ozbiljno oštećuju i ugrožavaju život u morima. Nakon što je 
gorivo dospjelo do mjesta potrošnje, novi su utjecaji posljedica 
emisija štetnih plinova koji nastaju pri izgaranju. Najveća je 
opasnost od emisije sumpor-dioksida, jer ugljen i nafta sadrže 
više ili manje sumpora. Detaljne analize utjecaja na okoliš u 
kojima se uzimaju u obzir i sve faze koje prethode pogonu 
elektrane pokazuju da relativno velik utjecaj imaju elektrane 
u kojima se iskorištavaju izvori energije male gustoće jer su 
potrebne velike količine materijala za njihovu gradnju. To se 
odnosi na iskorištenje energije Sunčeva zračenja i vjetra, bez 
obzira na mali utjecaj u pogonskoj fazi. Nuklearna energija 
jedan je od najpovoljnijih izvora energije kad se promatra 
cjeloviti utjecaj na okoliš. 

Specifičnost je fisijske nuklearne elektrane vrlo velika radio- 
aktivnost sadržana u nuklearnom gorivu, te opasnost koju bi 
predstavljalo širenje te radioaktivnostiu okoliš. No, specifičnost je 
nuklearne elektrane i u tome što je moguće spriječiti to širenje, jer 
proces oslobađanja energije fisijom ne traži kontakt s okolišem 
kojijepotreban pri izgaranju fosilnih goriva radi dovođenja kisika 
iz okolišnog zraka. Nuklearno se gorivo upotrebljava u fizički i 
kemijski stabilnom spoju, najčešće u obliku uran-dioksida, iz 
kojega se radioaktivni proizvodi teško izdvajaju. Taj se materijal, 
osim toga, zatvara u nepropusne metalne košuljice, koje su 
smještene u reaktorsku posudu koja je također barijera za prolaz 
radioaktivnih tvari. Na kraju, čitav se reaktor s rashladnim 
sustavom zatvara u veliku nepropusnu posudu ili zgradu (si- 
gurnosni štit, v. Nuklearna energetska postrojenja), što dalje 
sprečava Širenje radioaktivnosti u okoliš pri gotovo svim 
zamislivim teškim kvarovima. 

Utjecaj je ionizirajućeg zračenja na čovjeka jedan od najbolje 
istraženih faktora čovječje okoline, zahvaljujući upotrebi zračenja 
u medicini tokom desetljeća. Međunarodna komisija za zaštitu 
od zračenja (International Commission on Radiation Protection, 
ICRP) osnovana je, naime, još 1928. god. 

Dugogodišnja istraživanja pokazuju da ozračenje energet- 
skom (ekvivalentnom) dozom od 1 Sv rezultira u —0,01 slučajeva 
pojavom raka u godinama poslije ozračenja. Na osnovi te 
spoznaje mogu se odrediti utjecaji nuklearne elektrane na okoliš. 
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U normalnom pogonu emisija radioaktivnosti svedena je na 
količinu kojom se u okolišu elektrane može primiti doza zračenja 
do 10uSv/godinu, što je tek nešto više od 1% prirodnog 
zračenja kojemu je čovjek uvijek i svugdje izložen. Druga 
dodatna zračenja, koja su posljedica ljudskih aktivnosti, mogu 
biti mnogo veća, kao što pokazuju podaci u tabl. 12. 


Tablica 12 


OZRAČENJE STANOVNIŠTVA* IZ 
POJEDINIH IZVORA 


Ekvivalentna 
elam energetska Udjel 
Izvor zračenja doza % 
uSv 

Prirodno zračenje 960 74 
Medicinsko ozračenje 300 23 
Nuklearne eksplozije 20 1,6 
Profesionalno 

ozrače nje 7 0,5 
Avionski letovi 6 0,5 
Radioaktivni otpad 2 0,2 
Ručni satovi s 

fluorescentnim 

brojkama 2 0,2 


* UV. Britaniji god. 1978. 


Reaktorski akcidenti. Danas se polemike manje vode oko 
malih učinaka u normalnom pogonu nuklearnih elektrana na 
okoliš, a više oko mogućih učinaka pri teškim reaktorskim 
kvarovima, odnosno nenormalnom pogonu. 

Za razliku od konvencionalnih termoelektrana, nuklearne 
elektrane imaju svojstva da snaga u reaktoru može porasti i 
nekoliko puta iznad normalne ako se pojavi nekontrolirani 
porast reaktivnosti. Takvu pojavu treba spriječiti, a ako nastane, 
mora se što brže potisnuti, i to prije nego što se zbog 
povišenja temperature ošteti gorivo ili drugi dijelovi reaktora. 
Osiguranje od takvih pojava postiže se najprije reaktorom, koji 
ima takvu sposobnost samoregulacije da porast snage automatski 
smanjuje višak reaktivnosti, i zatim s dodatnim kontrolnim i 
sigurnosnim sustavima 

Nuklearne elektrane posjeduju, naime, višestruke redundantne 
sigurnosne sustave kojima se osigurava obustava pogona reaktora 
i hlađenje jezgre i u normalnim i u nenormalnim uvjetima. 
Budući da radioaktivni proizvodi raspada nastavljaju razvijati 
toplinu u gorivu (v. Nuklearna energetska postrojenja) i nakon 
obustave pogona reaktora, posebno je važan sustav za hlađenje 
jezgre u nuždi. 

Može se, međutim, ipak zamisliti takav slijed kvarova koji 
bi uzrokovao prestanak rada toga sigumosnog sustava pa i 
taljenje reaktorske jezgre. Detaljne probabilističke tehničke 
analize (službeni američki izvještaj WASH-1400 poznat kao 
Rasmussenov izvještaj, 1974) pokazuju da je i tada potreban niz 
dodatnih nepovoljnih okolnosti da se pojavi opasna emisija 
radioaktivnosti u okoliš, pa je vjerojatnost takva događaja izvan- 
redno malena, a prosječan utjecaj kvarova neznatan na normalni 
pogon. 

Usporedba rizika zbog postojanja nuklearnih elektrana, 100 
postrojenja, s rizikom zbog ostalih ljudskih aktivnosti i s 
rizikom zbog elementarnih nepogoda, daje barem kvalitativnu 
sliku odnosa i omogućuje da se opasnost od nuklearnih elektrana 
stavi u korektni odnos s drugim opasnostima (sl. 16). Rezultati 
probabilističkih analiza mogu se osporavati, već i zato jer ocjene 
vjerojatnosti kvarova reda veličine 10-> ili manje nije moguće 
eksperimentalno provjeriti. No, čak ako bi se procjene iz 
Rasmussenova izvještaja uvećale i 25 puta (sl. 16), nema bitne 
promjene u zaključcima. 

Kasnija studija nukleame sigurnosti koju je iniciralo Mini- 
starstvo za znanost i tehnologiju SR Njemačke 1976. god. služila 
se metodama razvijenima u američkoj studiji, ali je uzimala u 
obzir njemačke specifičnosti u reaktorskoj tehnici, u demo- 
grafskim, klimatološkim i drugim uvjetima. 

Osim razumljivih razlika zbog poboljšanja ulaznih podataka 
i uzimanja u obzir specifičnih uvjeta, u rezultatima njemačke 
studije, objavljenima 1979. god., nema znatnih razlika s obzirom 
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na američku studiju WASH-1400. Rezultati njemačke studije 
sumarno su prikazani u tabl. 13. Prikazani su rizici smrti zbog 
različitih aktivnosti i rizik u okolišu nuklearne elektrane. 


Tablica 13 
RIZIK SMRTNOSTI OD RAZLIČITIH UZROKA 


dos Godišnja smrtnost 
Uzrok rizika na milijun stanovnika 

Zaposlenje (prosjek) 130 
Zaposlenje u rudarstvu 540 
Zaposlenje u zdravstvenoj službi 40 
Kućanstvo i slobodno vrijeme 230 
Promet (75 min dnevno) 240 
Letenje (1 sat tjedno) 50 
Privatno letenje (1 sat tjedno) 1000 
Udar groma 0,6 
Strujni udar 4 
Rak i leukemija (iz svih uzroka) 2700 
Akutno ozračenje (rane smrti) 0,01 
Kasni učinci ozračenja (smrt 

od raka ili leukemije) 0,2 


Rizici u blizini nuklearne elektrane, prema podacima za SR 
Njemačku. 
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u gorivu nalazi u obliku elementa. Istraživanja posljednjih 
nekoliko godina pokazala su da su pretpostavke o kemijskom 
obliku joda bile pogrešne, te da su procjene posljedica teških 
kvarova na vodom hlađenim reaktorima znatno precijenjene. 
Osobito je potrebna velika redukcija broja neposrednih žrtava, 
za faktor 100 ili za još veći faktor, Istraživanja koja su u toku 
u nizu zemalja, sa simulacijom kvarova, dat će uskoro realniji 
prikaz posljedica teških reaktorskih kvarova. 

Analize ranijih kvarova, odnosno namjerno pobuđenih nenor- 
malnosti na eksperimentalnim reaktorima, i kvara na američkoj 
elektrani »Otok tri milje« također potvrđuju te nove nalaze o 
emisiji radioaktivnog joda. 

U svijetu se razvija opsežan program istraživanja i poboljšanja 
nuklearne sigurnosti. Eksperimentalna istraživanja usmjeravaju 
se na one komponente i sustave za koje je probabilističkom 
analizom nađeno da, ako iznevjere,mnogo doprinose vjerojatnosti 
pojave teških kvarova. U idućim godinama, osim realnije procjene 
posljedica teških kvarova, može se očekivati i smanjenje vjero- 
jatnosti teških kvarova. 

Radioaktivni otpad. lako se radioaktivnost fisijskih fragmenata 
naglo smanjuje, jedan dio ostaje radioaktivan i poslije stotina 
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SI. 16. Učestalost nesreća uzrokovanih ljudskom aktivnošću (a) i prirodnim 

pojavama (b) sa N ljudskih žrtava, te učestalost nesreća uzrokovanih posto- 

janjem 100 nuklearnih elektrana (crtkana krivulja). Točkasta krivulja prikazuje 

učestalost nesreća uzrokovanih postojanjem 100 nuklearnih elektrana kad bi 

broj žrtava bio i 25 puta veći od onoga što se procjenjuje za 100 nuklearnih 
elektrana (prema američkom izvještaju WASH-1400) 


10* 


Procjene u WASH-1400 i u njemačkoj studiji sigurnosti 
osnivale su se na određenim pretpostavkama o emisiji !3!I u 
teškim kvarovima. Pri visokom stupnju oslobađanja 13/1 iz reak- 
torskog goriva, što je pretpostavljeno u američkoj i u njemačkoj 
studiji, taj izotop najviše doprinosi broju neposrednih žrtava. 
Visok stupanj oslobađanja posljedica je pretpostavke da se jod 


i tisuća godina, te je potrebno spriječiti njihovo širenje u okoliš. 
U raspravama o tom važnom pitanju najčešće se naglašava 
vremenski rok unutar kojega je potrebno osigurati uskladištenje 
radioaktivnih otpadaka, pa se taj problem često i preuveličuje. 
Problem nije urgentan, jer se nuklearni otpaci mogu prije 
konačnoga dugoročnog odlaganja kroz više desetljeća privremeno 
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pohraniti za što postoje razvijene i iskušane metode. Danas već 
postoje i dalje se proučavaju metode i za dugoročno odlaganje 
otpada. Tu se radi u prvom redu o odlaganju u ležištima 
soli i u granitnim stijenama. Ta su spremišta prema svojim 
geološkim i drugim karakteristikama takva da mogu spriječiti 
širenje radioaktivnosti tokom stotina tisuća godina. 

Fuzijske elektrane i okoliš. Proizvodi izgaranja u fuzijskim 
elektranama nisu radioaktivni, pa otpada problem  radio- 
aktivnog otpada i mogućnost širenja radioaktivnosti iz reaktora 
kao iz fisijskih elektrana. I u fuzijskim elektranama ipak ima 
znatnih radioaktivnosti koje se induciraju u konstrukcijskim ma- 
terijalima obasjavanim intenzivnim tokom fuzijskih neutrona, 
osobito u prvoj stijenki reakcijske komore. Ta će radioaktivnost 
stvarati teškoće pri održavanju i popravcima, ali neće imati 
ozbiljnijeg utjecaja na okoliš osim pri vrlo nevjerojatnim okol- 
nostima. Mnogo važnije je pitanje tricija, koji će se u fuzijskoj 
elektrani proizvoditi u vrlo velikim količinama. Sprečavanje ši- 
renja tricija u okoliš bit će osnovni sigurnosni problem u fuzijskim 
elektranama. Kako u fuzijskoj elektrani ne postoji mogućnost 
znatnog porasta snage iznad normalne, sigurnosni problemi 
odnose se na uvjete normalnog pogona i u toliko su lakše 
predvidivi i rješivi. 

Političke implikacije. Nuklearna energija najprije je razvijena 
i upotrijebljena za vojne svrhe (v. Nuklearno oružje). Širenje 
nevojne upotrebe nuklearne energije počinje poslije 1954. god. 
kada SAD otkrivaju do tada nedostupna znanja iz reaktorske 
tehnologije. Sa zadatkom da pomognu mirnodopsku upotrebu 
atomske energije Ujedinjeni narodi formiraju (1956) u Beču 
posebnu organizaciju, Međunarodnu agenciju za atomsku ener- 
giju (International Atomic Energy Agency, IAEA). Nepovoljan 
opći politički razvoj djelovao je da gotovo četiri desetljeća od 
svršetka rata vojna primjena nuklearne energije još uvijek do- 
minira. Ravnoteža između dviju vodećih nuklearnih sila održava 
se gradnjom nuklearnog arsenala tolikog da pri iznenadnom 
nuklearnom napadu omogućuje odmazdu i jednoj i drugoj sili. 
Svaka od tih dviju sila posjeduje mnogo tisuća atomskih bombi 
većinom mnogo snažnijih od onih koje su uništile Hirošimu 
i Nagasaki. To je stravična ravnoteža koja je i nestabilna jer 
se vodeće sile i dalje naoružavaju. Zbog toga što ne napreduje 
nuklearno razoružanje, zaostaje razvoj mirnodopske upotrebe 
nuklearne energije. 

Nuklearna elektrana srednje snage godišnje proizvede toliko 
plutonija koliko je dovoljno za desetak bombi onolike razorne 
snage kao one bačene na Japan. Zbog toga zemlje s razvijenom 
nuklearnom tehnologijom nastoje spriječiti širenje tehnologija 
potrebnih za razvoj nuklearnog oružja. Nažalost, te su tehno- 
logije potrebne i za mirnodopsko iskorištavanje nuklearne 
energije. To su u prvom redu tehnologija obogaćivanja urana, 
preradbe i ekstrakcije plutonija potrebnog za recikliranje i za 
gradnju oplodnih reaktora. Statut Međunarodne agencije za 
atomsku energiju (IAEA) predviđa kontrolu i inspekciju kojima 
se želi spriječiti upotreba nuklearnog goriva u vojne svrhe, ali 
je njezina primarna uloga da stimulira razvoj mirnodopske 
upotrebe nuklearne energije. Taj se duh mijenja (1970) Ugovorom 
o neširenju nuklearnog oružja (Non Proliferation Treaty, NPT) 
u kojemu je težište na kontrolama i ograničenjima za zemlje 
bez nuklearnog oružja. Inicijatori su bile zemlje koje su ovladale 
nuklearnom tehnologijom. Kao kompenzaciju za ograničenja u 
razvoju nuklearne tehnologije na koja ugovor obvezuje ne- 
nuklearne zemlje, zemlje s razvijenom nuklearnom tehnologijom 
obvezale su se da će smanjiti nuklearno naoružanje. U dobroj 
vjeri više od stotinu zemalja potpisalo je Ugovor o neširenju 
nuklearnog oružja. Napredak je u smjeru razoružanja, međutim, 
izostao pa se taj ugovor smatra danas neravnopravnim. 

Sadašnja je situacija takva da se može tvrditi da su sve 
zemlje svijeta ugrožene ako dođe do nuklearnog sukoba, ali i 
da ne postoji ravnopravnost u miroljubivom iskorištavanju 
nuklearne energije. 

Problem širenja nuklearne tehnologije zaoštrava se nakon 
pokusne nuklearne eksplozije u Indiji (1974) i zbog sporazuma 
o razvoju tehnologije gorivog ciklusa koje su Francuska i 
SR Njemačka potpisale s Južnom Korejom, Pakistanom i 
Brazilom (1975 i 1976). 
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Nova su ograničenja u prijenosu nuklearne tehnologije uve- 
dena formiranjem tzv. Londonskog kluba (London Club of Sup- 
liers, 1975). Klub obuhvaća šesnaest zemalja koje proizvode 
nuklearnu opremu, a glavni su članovi SAD, SSSR, Velika 
Britanija, SR Njemačka, Francuska iJapan. Uveden je novi pojam 
osjetljivih tehnologija i materijala, te posebna kontrola nad 
izvozom postrojenja, opreme ili tehnologije za obogaćivanje 
goriva i ostalih uređaja koji su definirani kao osjetljivi. 

Poslije toga jednostrano su prekinuti ugovori o isporuci nukle- 
arne opreme i sa zemljama koje su potpisale Ugovor o ne- 
širenju nuklearnog oružja. 

Kad su se Sjedinjene Američke Države (1977), radi smanji- 
vanja mogućnosti širenja nuklearnog oružja izjasnile protiv 
iskorištavanja plutonija otkazom narudžaba instalacija za pre- 
radbu goriva i zaustavljanjem komercijalnog razvoja oplodnih 
reaktora, sukobili su se interesi SAD i visokorazvijenih zapadnih 
zemalja koje nemaju dovoljnih rezerva urana i koje su u upotrebi 
plutonija i gradnji oplodnih reaktora vidjele mogućnost dugo- 
ročne opskrbe energijom. U toj konfliktnoj situaciji pokreću 
SAD (1977) izradbu studije s ciljem da se ocijene implikacije 
širenjanuklearne tehnologije ida se nađu rješenja koja ne bi kočila 
razvoj miroljubive upotrebe nuklearne energije, ali kojima bi se 
kontroliralo dalje širenje nuklearnog oružja. U izradbi studije 
pod naslovom International Fuel Cycle Evaluation (INFCE) 
sudjelovalo je više stotina stručnjaka iz 46 zemalja. Konačan 
izvještaj INFCE završen je u veljači 1980. SAD su nastojale 
kroz INFCE pokazati da je njihov stav protiv iskorištavanja 
plutonija i tehnički i ekonomski podkrijepljen. Međutim, alterna- 
tiva koja bi bila po svojim tehničkim karakteristikama otporna 
prema širenju nuklearnog oružja, a također bi pružila i dugo- 
ročnu perspektivu upotrebe nuklearne energije, nije nađena. 
Pokušaj INFCE da se za političke probleme nađe tehničko 
rješenje nije mogao uspjeti. Možda se ipak može nadati da su 
dvogodišnje diskusije omogućile predstavnicima velikih zemalja s 
razvijenom nuklearnom tehnologijom da bolje razumiju potrebe 
i stavove zemalja koje žele razvijati i imati jasniju perspektivu 
razvoja nuklearne energije. 


EKONOMSKI ASPEKTI NUKLEARNE ENERGETIKE 


Fisijske nukleame elektrane. Pri razmatranju ekonomike 
fisijskih nuklearnih elektrana sobzirom na konvencionalne termo- 
elektrane na ugalj ili loživo ulje postoje dvije bitne razlike koje 
proizlaze iz tehničkih svojstava: a) investicijski su troškovi za 
gradnju nuklearnih elektrana općenito veći nego za gradnju 
konvencionalnih termoelektrana i b) troškovi za goriva mnogo 
su niži u nuklearnim elektranama. 

S obzirom na to da se približno mogu usporediti investicije 
za reaktor s investicijama za kotao i pomoćne kotlovske pogone 
u konvencionalnoj termoelektrani, i jer su investicije za turboa- 
gregate slične, veće investicije po jedinici snage u nuklearnoj 
elekrani potrebne su zbog dodatnih kontrolnih i sigurnosnih 
sustava. 

Kako investicije za te dodatne i sigumosne sustave rastu 
dosta sporije od porasta snage, višak se investicija relativno 
smanjuje s porastom snage elektrane. Tojestimuliralo nagli razvoj 
nuklearnih elektrana prema sve većim jediničnim snagama, pa se 
danas grade blokovi reaktor-turboagregat sve do snage od 
1300 MW. 

Ukupne investicije za gradnju nuklearne elektrane ne ovise 
samo o snazi i tipu reaktora nego i o mnogim drugim ele- 
mentima kao što je seizmičnost područja, način hlađenja, nosivost 
tla i dr, pa podaci o investicijama bez tih specifikacija ne 
znače mnogo. Na osnovi investicija za nuklearne elektrane za 
koje je bio sklopljen ugovor tipa ključ u ruke te na temelju 
američke studije (WASH-1345) procjenjuje se da za nuklearnu 
elektranu snage 2 x 1150 MW s rashladnim tornjevima koja će 
biti u pogonu 1985. specifične investicije iznose“ 1000 $/kW, 
uz uvjet da se elektrana gradi na u svakom pogledu povoljnoj 
lokaciji. Autori studije procjenjuju da odstupanja mogu iznositi 
od —15--++25%. Točnije se, međutim, mogu uspoređivati kon- 
vencionalna i nuklearna elektrana na istoj lokaciji. Tabl. 14 
prikazuje rezultate komparativnih studija za termoelektrane na 
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ugljen, koje bi se gradile na istoj lokaciji kao i nuklearne 
elektrane. Kao što se vidi, rezultati bitno ovise o tome da li je 
potrebno smanjiti emisiju sumpor-dioksida. Ako je to potrebno, 
investicije su za termoelektrane na ugljen samo za 16:::18% 
manje od investicija za nuklearnu elektranu, jer posebni uređaji 
za odstranjivanje sumpor-dioksida iz plinova izgaranja znatno 
povećavaju investicije za termoelektrane na ugljen. 


Tablica 14 
INVESTICIJE ZA TERMOELEKTRANE NA UGLJEN* 


Termoelektranafprojektant I ea 
Lokacija 
Northeast Electric 0,81 0,65 
Pilgrim 2 (Boston Edison) 0,82 
Millstone 3 (Northeast Utilities) 1,01 0,93 
Yadkin (Duke Power) 0,82 
Cherokee (Duke Power) 0,82 
Callaway (Union Electric) 0,81 0,67 
Projekuantske organizacije 
Bacht el 0,83 0,74 
Ebasco 0,91 0,69 
Ostali 
Commonwealth Edison 1 0,70 
WASH-—1345 
(služba studija) 0,84 0,64 
Westinghouse 0,83 0,71 


* Relativan iznos prema investicijama za nuklearne elektrane (lakovodni 
reaktori) na istoj lokaciji (prema američkoj studiji: Nuclear power issues 
and choices, Ballinger 1977) 

** S uređajima za odstranjivanje sumpor-dioksida iz plinova izgaranja 

*** Bez tih uređaja 


Cijene svih primarnih energetskih sirovina rastu, ali su cijene 
fosilnih goriva u posljednjem desetljeću rasle izvanredno brzo i 
to mnogo brže od cijena nuklearnog goriva. 

Kad se promatraju cijene goriva za nuklearne elektrane, 
valja troškovima za nabavku urana dodati troškove za oboga- 
ćenje urana i za izradbu gorivnih elemenata, koji ovise o tipu 
elektrane. Spomenuti su dodatni troškovi manji nego troškovi 
za prirodni uran (po cijenama u 1980. god.). Troškovi za gorivo 
u nuklearnim elektranama mnogo su niži nego u termoelektra- 
nama na loživo ulje. Lokalno proizveden ugljen može dakako 
biti mnogo povoljnija energetska sirovina od tekućih goriva. 
Porast cijena nafte, međutim, praćen je i porastom cijena ugljena, 
pa su u godinama nakon poskupljenja nafte nuklearne elektrane 
i prema ugljenu imale prednost (tabl. 15). Takvi su odnosi 
zadržani u posljednjem desetljeću, što pokazuju podaci o 
proizvodnim cijenama u elektranama u Velikoj Britaniji (tabl. 16). 
Ti su podaci važni jer su u Velikoj Britaniji izgrađene prve 
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Tablica 15 
STRUKTURA TROŠKOVA U ELEKTRANAMA 
l 
ZED Na k lane Termoelektrane 
EKinane na ugljen na loživo ulje 

Troškovi goriva 0,13 0,55 0,71 
Ostali troškovi pogona 0,09 0,07 0,05 
Amortizacijski 

troškovi 0,26 0,12 0,12 
Ukupno 0,48 i 0,74 0,88 


* U V. Britaniji 1974/75. god. (penny/kWh) 


Podaci o proizvodnim troškovima električne energije koje je 
objavila kompanija Commonwealth Edison (1981) mogu dati 
sliku o tim troškovima u nuklearnim elektranama i konvencio- 
nalnim termoelektranama Kompanija opskrbljuje električnom 
energijom Chicago i sjeverni dio države Illinois i raspolaže 


Tablica 16 
PROIZVODNI TROŠKOVI U ELEKTRANAMA* 
Nukl Termoelektrane 
Godina proizvodnje S Ivek np — 
dane na ugljen na loživo ulje 
1971/72. 0,43 0,43 0,39 
1972/73. 0,48 0,49 0,40 
1973/74. 0,52 0,53 0,55 
1974/75. 0,48 0,74 0,88 
1975/76. 0,67 0,97 1,09 
1976/77. 0,69 1,07 ke 
1977/78. 0,76 1,23 1,42 


* U V. Britaniji (penny/kWh) 


sa 10% američkih nuklearnih elektrana te s mnogo termo- 
elektrana loženim ugljenom i loživim uljem. Cijena ugljena 
odgovara približno prosječnim cijenama ugljena u SAD. Analiza 
je provedena za 17 elektrana velike snage (6 nukleamih, 6 
elektrana loženih ugljenom i 5 loženih loživim uljem) koje su 
stavljene u pogon poslije 1964. god. U razdoblju od 1976. do 
1980. prosječna godišnja proizvodnja nuklearnih elektrana iz- 
nosila je 61,8%, termoelektrana loženih ugljenom 45,1%, a 
termoelektrana loženih loživim uljem 22,5% od maksimalno mo- 
guće proizvodnje. Usporedba troškova proizvodnje (tabl. 17) 
pokazuje prednost nuklearnih elektrana, pa i onda kad se 
troškovi svedu na jednako godišnje iskorištenje. Osim toga, 
pokazuje se (tabl. 18) da s povećanjem cijena goriva sve više 
dolaze do izražaja ekonomske prednosti nuklearnih elektrana. 


Tablica 17 
TROŠKOVI PROIZVODNJE (SMWh) ELEKTRIČNE ENERGIJE NA PRAGU ELEKTRANE 
SES Troškovi Troškovi sve- 
Vrsta Skupina Gori Troškovi svih inves- Ukupni deni na isko- 
elektrana elektrana* one dA ticija i troškovi rištenje od 
skassvakka otplata** 60% 
Nuklearne Sve_ CE elektrane 5,6 441 8,7 i 18,4 18,1 1 
elektrane 6 velikih elektrana! 5,6 40 84 18,0 18,2 
Termoelektrane Sve CE elektrane 224 39) 10,5 36,8 33,8 
na ugljen 6 velikih elektrana?! 21,2 KE) i1,4 36,1 33,7 
[ Termoelektrane Sve CE elektrane 65,2 32 24,7 93,1 75,7) 
na naftu 5 velikih elektrana?! 70,8 283 274 100,5 78,7 | 


* Elektrane kompanije Commonwealth Edison (CE), i to: '' Dresden 2 i 3. Quad Cities 1 i 2, Zion 1 i 2, 2 [oliet 7 i 8, Kincaid 1 i 2, 


Powerton 5 i 6, Collins 1, 2,3,4i5 
** Jednak radni vijek svih elektrana (35 godina) 


nuklearne elektrane većih snaga i jer su tamo građene 
nuklearne elektrane s relativno visokim specifičnim investicijama 
(reaktori tipa Magnox, v. Nuklearna energetska postrojenja), pa 
su odnosi nešto manje povoljni za nuklearne elektrane nego 
u drugim zemljama gdje su građeni vodom hlađeni reaktori. 


U budućnosti treba računati s daljim porastom cijena svih 
vrsta goriva, ali to će imati manji utjecaj na proizvodne troškove 
energije u nuklearnim elektranama nego u konvencionalnim 
termoelektranama zbog manjeg udjela troškova za gorivo u 
cijeni energije iz nuklearnih elektrana. 
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Tablica 18 


USPOREDBA TROŠKOVA PROIZVODNJE ($/MWh) ELEKTRIČNE 
ENERGIJE IZ NUKLEARNIH ELEKTRANA I TERMOELEKTRANA 


NA UGLJEN* 
Godi Vrsta Gori | Ukupni Troškovi svedeni na 
ogine elektrana** Prive troškovi iskorištenje od 60% 
| Nu klear ne 5,0 15,7 
1976. Na ugljen 8,0 18,0 (Nema podataka) 
1 Fr 
1977 Nuklearne 4,5 | 14,1 14,2 
A Na ugljen 10,1 20,9 19,0 
1978 Nu klearne 47 13,6 15,1 
A Na ugljen 14,0 25,3 227 
1979 Nuklearne 5,2 16,9 16,8 
ž Na ugljen 18,0 30,2 27,3 
1980 Nuklearne 5,6 18,0 18,2 
hi Na ugljen 21,2 36,1 33,7 


* Velike termoelektrane na naftu ušle su u pogon tek 1979. god. 
** Elektrane kompanije Commonwealth Edison (CE) 


Ekonomičnost fuzijskih elektrana. S obzirom da jošni u jednom 
fuzijskom sastavu nije postignuto samoodržavanje fuzijske re- 
akcije, nema sustava koji bi se mogao odabrati kao realna 
osnovica za ekstrapolaciju na velike energetske uređaje. Mogući 
su ipak neki opći zaključci. Budući da se iz jedinice mase goriva 
dobiva velika količina energije, troškovi za gorivo u fuzijskoj 
elektrani imat će tek neznatan udio u troškovima za proizvodnju 
energije. Međutim, svi fuzijski sustavi koji se danas razvijaju 
traže izvanredno složene instalacije uz primjenu novih i kompli- 
ciranih tehnoloških postupaka (vrlo veliki supravodljivi magneti 
ili laserski sustavi goleme snage). Zbog toga će investicije po 
jedinici snage biti 2:3 puta veće nego za termičke fisijske 
elektrane. To prikazuje niz projektnih studija načinjenih u SAD 
i SSSR u kojima su obrađeni ključni tehnički i tehnološki 
problemi i kojima su procijenjene ekonomske karakteristike 
budućih fuzijskih elektrana. Osim za ekstremno visoke cijene 
urana, treba očekivati da će fuzijska energija biti skuplja od 
fisijske za približno isti faktor. 


BUDUĆI RAZVOJ NUKLEARNE ENERGETIKE 


Fisijska energija. Prema današnjem shvaćanju fisijska nu- 
klearna energija treba da posluži kao dodatni energetski izvor 
uz ugljen kao osnovni izvor energije u razdoblju postepenog 
smanjivanja potrošnje nafte sve dok se ne ostvari iskorištavanje 
u velikim razmjerima fuzijske nuklearne energije i energije 
Sunčeva zračenja. Zbog toga je, a s obzirom na relativno male 
rezerve jeftinog urana, potreban razvoj fisijske nuklearne energije 
u dva glavna smjera: povećanje iskorištenja nuklearnih goriva 
i poboljšanje iskorištenja proizvedene nukleame toplinske 
energije djelotvornijom pretvorbom u električnu energiju i iz- 
ravnom upotrebom u industrijskim procesima. 

Današnje iskorištenje nuklearne energije urana iznosi samo 
1%, a povećanjem faktora konverzije to se iskorištenje može 
povećati za nekoliko, pa i za nekoliko desetaka puta (sl. 9); 
Povećanjem faktora konverzije na iznos veći od 1, fisijska bi 
energija postala energetski izvor dostatan za buduća stoljeća, 
jer bi se tada ne samo povećalo energetsko iskorištenje urana 
iznalazišta koja se danas smatraju ekonomičnima nego bi postalo 
opravdano iskorištavati uran s kojim se danas ne računa (npr. 
uran iz granita, ili čak uran iz mora). Uvođenje teorija u 
proces nuklearne fisije (gorivi ciklus uran-torij) može se smatrati 
povećanjem iskorištenja nuklearnih goriva. 

Povećanje faktora konverzije može se ostvariti smanjenjem 
apsorpcije neutrona u moderatoru i u proizvodima raspada, te 
povećanjem neutronskog prinosa. 


Smanjenje apsorpcije neutrona u moderatoru. Ako se smanji 
apsorpcija neutrona u moderatoru, ostaje više neutrona za raspad 
jezgara i za apsorpciju u 22%U. To se postiže upotrebom teške 
vode kao moderatora (reaktori HWR, v. Nuklearni reaktori). 
U takvim reaktorima postiže se faktor konverzije od —0,8. 
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Sličan faktor konverzije može se postići u plinom hlađenim 
reaktorima s grafitom kao moderatorom. 

Smanjenje apsorpcije neutrona u proizvodima raspada. Dio 
neutrona ostaje neiskorišten zbog njihove apsorpcije u proiz- 
vodima raspada, pa bi se njihovim uklanjanjem iz reaktora za 
vrijeme pogona veoma poboljšao faktor konverzije. To, dakako, 
nije moguće postići u reaktorima s krutim gorivom kakvi se 
danas grade. Ako je, međutim, gorivo u tekućem stanju kao 
što je to u eksperimentalnom reaktoru tipa MSRE (Molten 
Salt Reactor Experiment), koji je bio u pogonu od 1965. do 
1969. u SAD, može se dio goriva odvoditi iz reaktora radi 
kemijskog izdvajanja proizvoda raspada, što je i provedeno u 
spomenutom eksperimentalnom reaktoru. Druga je mogućnost 
da se gorivo (UO>) u sitnim česticama suspendira u tekućem 
moderatoru (KEMA Suspension Test Reactor u Nizozemskoj). 
Zbog velike kinetičke energije, koju dobivaju proizvodi raspada 
nakon raspada jezgre, oni izlaze iz sitnih čestica goriva, pa se 
tako odvojeni proizvodi raspada mogu izdvojiti iz moderatora. 

Povećanje neutronskog prinosa. Upotrebom plutonija (23?Pu) 
kao nuklearnog goriva, uz uvjet da se raspad jezgara ostvari 
pomoću brzih neutrona, dobiva se mnogo veći neutronski prinos 
nego u termalnim reaktorima sa 22U kao gorivom (sl. 5). 
Već je, naime, rano uočena mogućnost da se prijelazom na 
fisiju s bržim neutronima i izostavljanjem moderatora, jer nije 
potrebno usporavanje neutrona, dobije mnogo veća vrijednost 
faktora konverzije. To se postiže dijelom zbog povećanog broja 
neutrona po raspadnutoj jezgri (skoro tri neutrona), dijelom 
zbog toga što nema apsorpcije u moderatoru, te dijelom što se, 
zbog relativno malih dimenzija reaktorske jezgre, može oko jezgre 
postaviti oblog od prirodnog ili osiromašenog urana u kojemu 
će se neutroni, koji bi inače pobjegli iz reaktora, iskoristiti za 
proizvodnju plutonija. U takvim reaktorima mogući su faktori 
konverzije i veći od 1, pa i do «1,5. Razvoj brzih oplodnih 
reaktora počeo je rano, a sada je u toku gradnja takvih reaktora 
velike snage da se dokaže njihova pouzdanost i ekonomičnost. 
Osnovni tehnički problemi povezani su s koncentracijom velike 
snage u relativno malim jezgrama, pa je odvođenje topline iz 
takvih reaktora mnogo veći problem nego iz termičkih reaktora. 
Kao rashladno sredstvo upotrebljava se tekući natrij zbog 
njegovih povoljnih termičkih svojstava, iako se proučava moguć- 
nost upotrebe i drugih rashladnih sredstava. Ulaganja su u 
razvoj oplodnih brzih reaktora golema, u skladu s perspektivom 
koju pružaju. Danas je u pogonu desetak eksperimentalnih 
oplodnih reaktora snage do 250 MW. Reaktor Superphenix snage 
1200 MW, koji će biti dovršen 1984. god. u Francuskoj naj- 
važnija je instalacija u gradnji. Gradi se sredstvima više zapadno- 
evropskih zemalja. Uspješan ishod toga poduhvata bio bi važan 
korak u razvoju oplodnih reaktora prema pouzdanom i eko- 
nomičnom izvoru energije. 

Istodobno se o opravdanosti gradnje oplodnih reaktora vode 
mnoge diskusije, jer se njihova komercijalna eksploatacija smatra 
opasnom sa stanovišta proširenja nuklearnog oružja. Gorivo za 
oplodne reaktore sadrži, naime, 20% plutonija koji se može 
relativno jednostavno izdvojiti iz svježeg goriva. Iz tih je razloga 
u SAD obustavljen razvoj oplodnih reaktora, a predviđa se i 
zabrana upotrebe plutonija u termičkim reaktorima. U razvoju 
oplodnih reaktora vodi danas SSSR i zapadnoevropske zemlje 
koje nemaju većih rezerva urana, pa su više ovisne o upotrebi 
oplodnih reaktora nego SAD. 

Gorivi ciklus uran-torij. Kao što je već spomenuto, 2*2Th 
nije fisibilni materijal, ali se on nakon apsorpcije neutrona 
slijedom raspada pretvara u 2**U koji je nuklearno gorivo. Ako 
se, naime, u reaktor kao oplodni materijal stavi ***Th, umjesto 
23513, dobit će se 2%*U. Gorivi ciklus u kojem je torij oplodni 
materijal, a 25*U, 2**Pu ili 2**U su fisibilni materijali, naziva 
se uran-torijevim ciklusom goriva. Upotrebom ??>U kao nukle- 
arnog goriva postiže se dobar faktor konverzije, ali je još 
važnije što se posredno omogućuje energetsko iskorištenje torija, 
jer su, kako se procjenjuje, rezerve torija jednake ili čak veće 
od rezerva urana. Uran-torijev ciklus goriva moguć je u svim 
tipovima termičkih reaktora, ali se najpovoljniji rezultati očekuju 
u teškovodnim reaktorima, jerse u njima postiže bolja ekonomija 
neutrona. 
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Za pokretanje uran-torijeva ciklusa goriva potrebni su reaktori 
s gorivom koje sadrži 2%*U ili 2*%Pu, a nakon što se proizvede 
dovoljno 2**U, može se proces održavati samo upotrebom torija. 

U već spomenutom eksperimentalnom reaktoru tipa MSRE 
upotrebom ?*>U kao goriva bilo jemoguće postići faktor konver- 
zije do 1,07. Razvoj toga reaktora obustavljen je 1969. god., jer 
se tada, izgleda, nisu dovoljno uočile njegove prednosti. 

Poboljšanje termičkog stupnja djelovanja i izravna upotreba 
nuklearne topline. Da se povisi temperatura rashladnog sredstva, 
a time i djelatne tvari koja se dovodi turbini ili koja se neposredno 
upotrebljava u industrijskim procesima (rasplinjavanje ugljena, 
termička disocijacija vode), razvijaju se visokotemperaturni reak- 
tori (HTR). U SAD je u pogonu eksperimentalna elektrana 
Fort St. Vrain snage 300MW s visokotemperaturnim reak- 
torom. U SR Njemačkoj je u pogonu reaktor male snage (15 MW), 
a dovršava se reaktor veće snage (300 MW). U takvim reaktorima 
s helijem kao rashladnim sredstvom i sa specijalnim gorivom 
bez metalne košuljice dostignute su temperature i do 950"C, 
što je mnogo više nego u lakovodnim termičkim reaktorima 
(temperatura pare do 330 C). 

Fuzijska energija. Približenje samoodržavanja nuklearne fuzije 
ostvareno u sedamdesetim godinama iniciralo je gradnju tokamak 
uređaja u više istraživačkih središta. Gradi se nekoliko velikih 
uređaja koji bi trebali omogućiti dostizanje uvjeta za samo- 
održavanje fuzije (sl 17). Najprije će biti dovršeni japanski 
uređaj (TT-60) i američki TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor). 
Zajednički evropski projekt JET (Joint European Torus) gradit 
će se u Culhamu (Velika Britanija), a bit će u pogonu poslije 
1983. god. U isto vrijeme trebao bi biti rekonstruiran tokamak 
T-10 u SSSR, a poslije 1985. god. izgrađen mnogo veći T-15, 
također u SSSR. 
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SI. 17. Približavanje područja samoodržavanja fuzije deuterija s tricijem u 
velikim tokamak uređajima u pogonu i gradnji (v. sl 6 i sl. 7) 


Tim se uređajima želi ostvariti fuzija deuterija s tricijem 
da bi se procijenile osnovne dimenzije i karakteristike fuzijskog 
reaktora. To je vrlo važno pitanje jer se sumnja, i pored toga 
što se upotrebom uređaja tipa tokamak najviše napredovalo 
u smjeru ostvarenja uvjeta za održanje fuzije, da je to najpo- 
voljnije rješenje s obzirom na dimenzije i složenost takva 
reaktora. Osim toga, u posljednjim godinama ostvaren je velik 
napredak u zatvaranju linearnih sustava posebnim magnetskim 
zrcalima, pa bi, konačni uspjeh stvorio mogućnost primjene 
takva jednostavnijeg sustava. 

Usporedo se radi na inercijskim sustavima, u prvom redu 
na onima s laserima, ali i s elektronskim snopovima. Grade 
se instalacije s laserima velike snage u čemu prednjače SAD, 
SSSR i Japan. Velike instalacije s elektronskim sponovima grade 
se u SSSR i SAD. 
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Ako se ekstrapoliraju do sada postignuti rezultati, očekuje 
se da će se u novim uređajima ostvariti fuzijski uvjeti, otprilike 
do 1985. god., ili barem prije 1990. godine, ali neočekivani 
rezultati, kojih je i do sada bilo u proučavanju nuklearne fuzije, 
nisu isključeni. Smatra se, međutim, da je nuklearna fuzija 
najteži tehnološki poduhvat koji je do sada poduzet. Postigne 
li se uspjeh, tj. dosegnu li se fuzijski uvjeti, slijedit će razdoblje 
istraživanja ponašanja deuterijsko-tricijske plazme pri održavanju 
fuzijskih reakcija. Paralelno s tim, bit će potrebno riješiti mnoge 
tehničke i tehnološke probleme da se omogući izbor najpo- 
voljnijeg sustava. Provjera svih komponenata fuzijske elektrane 
bit će moguća tek na osnovi eksperimentalnih postrojenja koja 
bi se mogla izgraditi pri kraju ovoga stoljeća. 

Fuzijsko-fisijski hibrid. Iako se s optimizmom gleda na 
rješavanje fizikalnih i tehničkih problema za ostvarenje nuklearne 
fuzije, postaje sve jasnije da će biti najveći problem ostvariti 
takvo postrojenje za iskorištavanje energije nuklearne fuzije koje 
će moći svojim proizvodnim troškovima konkurirati drugim ener- 
getskim izvorima. Kako je već spomenuto, izrađene projektne 
studije pokazuju da će specifične investicije za fuzijska postrojenja 
biti 2-3 puta veće nego za postrojenja s fisijskim termičkim 
reaktorima, U takvoj situaciji, iako ne samo iz ekonomskih 
razloga, posljednjih godina razrađuje se bitno nova koncepcija 
iskorištavanja nuklearne energije. 

Nova koncepcija ujedinjuje procese fuzije i fisije tzv. fuzijsko- 
-fisijskim hibridom. Takvom se koncepcijom smanjuju fizikalni 
i tehnički zahtjevi i na fuzijski i na fisijski proces, a što je 
posebno važno, bitno se popravlja ekonomska perspektiva. 

Fuzijsko-fisijski hibrid ima omotač od urana ili torija oko 
fuzijske reakcijske komore. Fuzijski neutroni tada služe ne samo 
za proizvodnju energije fisijom urana i torija nego i za kon- 
verziju 228U i 222Th u ?*%Pu, odnosno u *%%U. U omotaču 
je obilna proizvodnja 2*%Pu, odnosno 2%%U, jer se u njemu 
umnaža broj neutrona. Fisijom fuzijskim neutronima energije 
14 MeV oslobađa se 4:::5 neutrona dok se niskoenergetskom 
fisijom u termičkim reaktorima oslobađa samo 2-::3 neutrona. 
Osim toga fuzijski neutroni pobuđuju (n, 2n) i (n, 3n) reak- 
cije. Procjenjuje se da se takvim procesima u omotaču utrostru- 
čuje broj neutrona uz oslobađanje 100-200 MeV po jednom 
fuzijskom neutronu. 

Približno trećina tih neutrona troši se za proizvodnju tricija, 
a ostali se apsorbiraju u uranu i toriju. Proizvedeni 2*?Pu 
ili 2**U upotrebljavao bi se u termičkim reaktorima za dalju 
proizvodnju energije. U današnjim termičkim reaktorima do- 
bivalo bi se tako 600--:1400 MeV po jednoj fuzijskoj reakciji. 

Fuzijsko-fisijski hibrid zajedno s fisijskim reaktorima koje 
opskrbljuje fisibilnim materijalom jest tehničko-ekonomska cje- 
lina, tzv. fuzijsko-fisijski hibridni sustav. U tom sustavu efek- 
tivno izgara 2*%U i ?2Th koje hibrid pretvara u fisibilne 
jezgre. 

Za ekonomičnost fuzijsko-fisijskog hibridnog sustava odlučan 
je broj, odnosno snaga termičkih reaktora koje hibrid opskrbljuje 
gorivom, jer se s povećanjem snage termičkih reaktora sma- 
njuju specifične investicije po jedinici snage. Investicije su za 
fuzijsko-fisijski hibrid, naime, kako je već spomenuto 2-3 
puta veće od investicija za fisijski termički reaktor. Već prema 
tipu termičkog reaktora, odnosno njegovom koeficijentu kon- 
verzije, hibrid može opskrbljivati 4 lakovodna ili 8 teško- 
vodnih reaktora, odnosno više od 20 termičkih reaktora s 
naprednim gorivim ciklusom. Dakako da je potrebno odrediti 
optimalni sastav oplodnog omotača oko jezgre hibrida i gornji 
ciklus fisijskih reaktora. Projektne studije i ekonomske analize 
pokazuju da fuzijsko-fisijski sustav omogućuje praktički neo- 
graničenu proizvodnju energije iskorištavanjem rezerva urana i 
torija uz proizvodnu cijenu koja je 15-:20% viša od cijene 
energije proizvedene u termičkim lakovodnim reaktorima. 

Povoljna ekonomska karakteristika nije jedina prednost 
hibridnog sustava. Fuzijsko-fisijski hibrid može raditi uz znatno 
blaže fizikalne i tehnološke uvjete nego fuzijski reaktor. Ener- 
getska bilanca u fuzijskom dijelu hibrida može biti i negativna, 
što omogućuje rad reaktora i kad nije zadovoljen Lawsonov 
kriterij, a da ipak energetska bilanca sustava bude pozitivna. 
U fuzijsko-fisijskom hibridnom sustavu dobiva se, naime, 
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700-::1600 MeV po jednoj fuzijskoj reakciji, već prema tipu 
termičkog reaktora, dok jedna fuzijska reakcija u fuzijskom 
reaktoru daje samo 17 MeV. 

Danas je još uvijek nesigurno kad će se postići uvjeti 
potrebni za fuziju, ali postizanje uvjeta potrebnih za hibridni 
sustav mnogo je sigurnije. Čak i kad se fuzija postavi kao 
konačni cilj, put vodi preko hibridnog sustava, 

Osim toga, fuzijsko-fisijski hibridni sustav ima više pred- 
nosti nego čisti fisijski sustav s brzim oplodnim reaktorima 
koji također omogućuju iskorištenje energije 2%%U i 2%2Th, 
Prednosti su sigurnosne, ekonomske i u pogledu mogućnosti 
razvoja iskorištavanja nuklearne energije. 

Pogon je hibrida sigurniji, jer je masa urana u omotaču 
potkritična pa ne postoji mogućnost pojave lančane reakcije 
uz smanjenje opasnosti ako nestane hlađenje omotača. 

Specifične investicije za brze oplodne reaktore bit će, prema 
današnjim procjenama, za 30.60% veće nego za lakovodne 
termičke reaktore, što je više od onoga što se može postići 
s hibridnim sustavom. 

Uspješan razvoj hibridnih sustava mogao bi imati daleko- 
sežni utjecaj na razvoj iskorištavanja nuklearne energije, jer 
bi taj razvoj učinio neprivlačnim a i nepotrebnim razvoj 
oplodnih brzih reaktora. Termički reaktori u simbiozi s hi- 
bridima mogli bi osigurati opskrbu energijom kroz stoljeća. 
To je svakako zanimljivo pogotovo za manje zemlje koje bi 
tada mogle računati s dugoročnom primjenom tehnologije ter- 
mičkih reaktora. Tada bi bila potrebna gradnja zajedničkih 
međunarodnih ili regionalnih hibridnih postrojenja za proiz- 
vodnju fisibilnih materijala. Pri tom treba naglasiti da bez 
međunarodne ili regionalne suradnje nema za manje zemlje 
ni jedne realne strategije dugoročnog iskorištavanja nuklearne 
energije. 


LIT.: H. Požar, Osnove energetike. Školska knjiga, Zagreb 1976. — 
D. Popović, Nuklearna energetika. Naučna knjiga, Beograd 1978. — S. 
Glasstone, A. Sesonske, Nuclear Reactor Engineering. Van Nostrand Reinhold 
Company, New York 31981. — V. Knapp, P. Kulišić, Novi izvori energije. 
Školska knjiga, Zagreb i9s4. 
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NUKLEARNA FIZIKA, dio fizike unutar koje se 
proučavaju atomske jezgre. Osnovna su tri područja: nuklearna 
struktura, nuklearni raspadi i nuklearne reakcije (v. Atom, TE |, 
str. 456; v. Atomska jezgra, TE |, str. 479). 

U istraživanju atomskih jezgara primjenjuju se različite 
eksperimentalne metode, pri čemu se upotrebljavaju akcelera- 
tori (v. Akceleratori nuklearnih čestica, TE 1, str. 39) i reaktori 
(v. Nuklearni reaktori), detektori (v. Detekcija nuklearnog zra- 
čenja, TE3, str. 240) i elektronički uređaji (v. Elektronička 
instrumentacija u nuklearnoj fizici, TE 4, str. 443). Najburniji 
nuklearni procesi zbivaju se u prirodi, u unutrašnjosti zvijezda, 
pa se proučavanjem tih pojava može mnogo spoznati o atomskim 
jezgrama (v. Kemijski elementi, TE 7, str. 50). 

Atomska jezgra je kvantnomehanički sustav s diskretnim 
energetskim stanjima (v. Mehanika, kvantna, TE8, str. 188). 
Svojstva svakog stanja jezgre jesu energija, angularni moment 
i paritet. Skup svih stanja određene jezgre zove se energetski 
spektar. U mnogim je jezgrama eksperimentalno utvrđeno vrlo 
mnogo stanja, no neka nisu potpuno poznata jer se još nije 
uspjelo odrediti njihov angularni moment i paritet. Relativno 
dobro istražen je uglavnom samo niži dio spektra (sl. 1). U 
nuklearnim procesima, reakcijama i raspadima, jezgre prelaze 
iz jednih stanja u druga. 

Na Zemlji ima u prirodi oko 340 vrsta atomskih jezgara, 
od kojih su 280 stabilne, a ostale su radioaktivne. U nuklearnim 
laboratorijima proizvedeno ih je umjetno još oko 2000 vrsta 
koje su radioaktivne s vrlo kratkim vremenom života, a na 
osnovi teorijskih proračuna predviđa se da bi ih moglo biti 
još oko 6000. U svemirskim područjima, koja su izrazito 
nuklearno aktivna (npr. supernove zvijezde) vjerojatno se stvara 
mnogo takvih vrsta jezgara koje se još nije uspjelo umjetno 
stvoriti na Zemlji. 
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Jedan je od glavnih ciljeva nuklearne fizike razumijevanje 
strukture atomskih jezgara, tj. raznolikih aspekata gibanja 
nukleona u svakoj jezgri. 

Prema kvantnoj mehanici svaka atomska jezgra može se 
nalaziti samo u određenim, njoj svojstvenim stanjima. Svako 
stanje opisano je određenom kvantnomehaničkom valnom 
funkcijom. Valna funkcija je rješenje pripadne kvantnomeha- 
ničke jednadžbe gibanja, tzv. Schrčdingerove jednadžbe. 

Ako se znaju valne funkcije i karakteristike (energija, an- 
gularni moment, paritet) jezgrinih stanja, mogu se izračunati 
fizikalna svojstva jezgre u svakom njenu stanju i procesi pri 
kojima jezgra prelazi iz jednog stanja u drugo. 

U kvantnoj mehanici, pa stoga i u nuklearnoj fizici, svakoj 
fizikalnoj veličini (svojstvu ili procesu) odgovara određeni ma- 
tematički operator. Fizikalna veličina označuje se znakom O, 
a pripadni operator znakom O. U stanju s valnom funkcijom 
'P ta fizikalna veličina ima vrijednost koja je dana matričnim 
elementom 


(POP) = [ P*O Pdr. (la) 


Varijabla integracije Tr razumijeva sve varijable o kojima ovisi 
valna funkcija. 

Ako se pak radi o nuklearnom procesu pri kojemu jezgra 
prelazi iz stanja Y% u neko drugo stanje 'Y', on je opisan 
matričnim elementom 


GOPIOBP) = [p*O Pdr. (1b) 


Dakle, u nuklearnoj strukturi najvažnije su valne funkcije 
jezgrinih stanja. 

Za jezgru sa A nukleona, i to Z protona i N neutrona, 
Schrčdingerova jednadžba glasi 


HY(1,2,..,A) = E V(1,2,...,A), o 


gdje su E i '" energija i valna funkcija za svako moguće 
stanje te jezgre. Operator H je hamiltonijan, matematički 
operator koji odgovara ukupnoj energiji jezgrinih nukleona. 


A A 
H=X1k+ X Vk. (3) 
si iš 


Tik) je operator kinetičke energije k-tog nukleona 


2 2 2 2 
fee“ Pena (4) 
2Mm\ox2 Ok Ozx| 
VK.) je operator dvočestične interakcije između k-tog i l-tog 
nukleona. 

Valja spomenuti da takav pojednostavljeni hamiltonijan ne 
uzima u obzir egzotične komponente u jezgri (npr. pionske, 
v. Subatomske čestice) ni višenuklearne sile, te uključuje nere- 
lativističku koncepciju potencijala. 

Samo za najjednostavnije jezgre, malonukleonske sustave, 
moguć je teorijski pristup s kompliciranijim i izvornijim silama. 
Malonukleonski sustavi čine stoga posebno područje nuklearne 
fizike (v. Atomska jezgra, TE 1, str. 479). 


Općenito, operator H dobiva se iz klasičnog izraza za ukupnu 
energiju supstitucijom. 
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Schrčdingerova jednadžba je diferencijalna jednadžba dru- 
gog reda, formalno slična valnoj jednadžbi klasične mehanike. 

Rješenja Schrčdingerove jednadžbe jesu karakteristike (ener- 
gija, angularni moment, paritet) i valna funkcija za svako 
stanje u kojemu se jezgra može nalaziti. Međutim, zbog goleme 
složenosti tog problema rješenje se ne može dobiti izravno, 
nego samo pomoću aproksimativnih metoda. 

Valja istaći da je primjena aproksimativnih metoda sasvim 
uobičajena i za druge kvantnomehaničke sustave čestica: atom 
(koji se sastoji od središnje jezgre, kao masivnog ishodišta 
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električne sile, i od jednog do stotinjak elektrona, molekulu 
(koja se sastoji od dva elektrona i jezgre do mnogo tisuća 
elektrona i jezgara), kristal (koji se sastoji od veoma mnogo, 
obično više od 10%* iona i slobodnih elektrona) itd. 
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Sl. 1. Donji dijelovi nuklearnih spektara za jezgre !ŽC, ZA] i 25*U. Visina stanja predočuje njegovu energiju, a zdesna 

su naznačeni angularni moment i paritet, ako su već izmjereni. Na primjer, osnovno stanje jezgre !ŽC ima angularni 

moment 0 i paritet +, a prvo pobuđeno stanje, na energiji 4,439 MeV iznad osnovnog, ima angularni moment 2 i 
paritet +. U zagradu su stavljeni angularni momenti i pariteti koji nisu sasvim pouzdano utvrđeni 


Aprok simacija ljuskastim modelom jezgre 


Osnovna aproksimacija u rješavanju Schrodingerove jed- 
nadžbe za jezgru je ljuskasti model koji je analogan ljuskastom 
modelu za elektronski omotač atoma, ali s nekoliko bitnih 
razlika: 1) Nuklearna je interakcija mnogo složenija od Coulom- 
bove i njen je oblik poznat samo aproksimativno. Vjerojatno 
se u potpunosti uopće ne bi mogla izraziti nekom formulom 
s konačnim brojem članova. 2) U nuklearnom ljuskastom 
modelu postoje dva skupa orbitala, za protone i za neutrone, 
dok se u elektronskom ljuskastom modelu nalazi samo jedan 
tip orbitala, za elektrone. 3) U elektronskom ljuskastom mo- 
delu središte je sile tijelo relativno velike mase (jezgra) ali nije 
u nuklearnom ljuskastom modelu. 

Zbog toga se nuklearni ljuskasti model prilično razlikuje 
od elektronskoga, mnogo je složeniji i kvalitativno bogatiji 
fizikalnim efektima. U ljuskastom modelu nuklearni hamiltonijan 
rastavlja se na dva dijela y 


H=H,+H,, (6a) 
A 
H= XH'%), (6b) 
k=1 
H!%k) = Tik) + DLMK), (6c) 


TE IX, 29 


A A 

He=2> Nje ovo (6d) 
ik=1 k= 
(I>k) 


gdje je 8) 1M(k) jednočestični potencijal koji ovisi o prostornim 
koordinatama i angularnom momentu k-te čestice. Zapravo, 
UM) je srednje međudjelovanje što rezultira usrednjavanjem 
interakcija kojima na k-ti nukleon djeluju svi ostali nukleoni. 
Hamiltonijan H"%k) opisuje gibanje k-tog nukleona pod utje- 
cajem te srednje sile. To je jednočestično gibanje. Hamiltonijan 
H4 opisuje jednočestična gibanja svih jezgrinih nukleona koja 
ne utječu jedna na druga. To je prva, najjednostavnija apro- 
ksimacija za opis atomske jezgre. H, je razlika između stvarne 
nuklearne interakcije i srednje interakcije. Naziva se rezidual- 
nom interakcijom. To pokazuje da nukleoni u jezgri među- 
sobnim sudarima mogu prelaziti iz jednog jednočestičnog stanja 
u drugo, tj. mogu mijenjati svoje jednočestično gibanje. 
Jednočestična stanja. Na početku aproksimacije ljuskastim 
modelom Schrčdingerova jednadžba za jednočestično gibanje 
rješava se hamiltonijanom H'C. Ta aproksimacija je bitno po- 
jednostavnjenje: umjesto izvanredno složenog problema među- 
djelujućih jezgrinih nukleona razmatra se gibanjejednog nukleona 
pod utjecajem srednje sile, tj. s određenom potencijalnom 
energijom koja predstavlja usrednjeni utjecaj svih ostalih nu- 
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kleona. Rješavanje je te bitno pojednostavnjene Schr&dingerove 
jednadžbe razmjerno jednostavno. Kao rezultat dobivaju se 
diskretna energetska stanja za protone i za neutrone, tj. jedno- 
čestična stanja. 

Prvo treba odrediti oblik jednočestičnog hamiltonijana HJ€, 
tj. jednočestični potencijal U!M, 

Jednočestični potencijal UM može se u principu izvesti 
pomoću Hartree-Fockove metode, polazeći od dvočestične in- 
terakcije V i zahtjeva da Hy bude što bolja aproksimacija 
za stvarni hamiltonijan H. Tako se dobiva sustav A ve- 
zanih nehomogenih jednadžbi. Međutim, rješavanje tog sustava 
jednadžbi izvanredno je složeno, pa su pri tom potrebna do- 
datna pojednostavnjivanja. 

Stoga se najčešće postupa tako da se jednočestični poten- 
cijal uvodi fenomenološki, u nekom jednostavnom matema- 
tičkom obliku. Najrealističnija takva aproksimacija za jedno- 
čestični potencijal je Woods-Saxonov potencijal: 


df- 
UM < Uoflr) + uyrŠi 5+U4 (7) 
gdje je 
—R -1 
lo) = 1+ exp. : (8) 


Tipične vrijednosti parametara jesu dubine potencijala U, = 
= — 50 MeV, polumjer jezgre R = r9A!?, uz ra =12fm, i di- 
fuznost a =0,7fm. Uj, je jačina spinsko-orbitalne interakcije, 
a U, je Coulombov potencijal. 

Dosta je prikladan i oscilatorski potencijal fr) = mor? 
koji predstavlja nešto slabiju aproksimaciju od Woods-Saxonova 
potencijala ali tada se rješenja Schrodingerove jednadžbe za 
jednočestične valne funkcije mogu dobiti u analitičkom obliku 
što je vrlo prikladno za teorijska razmatranja; za Woods- 
-Saxonov potencijal mogu se dobiti samo numerička rješenja 
Schrčdingerove jednadžbe. 

Jednočestična stanja energije e,, i valne funkcije ?, (7) rje- 
šenja su Schrčdingerove jednadžbe za jednu česticu 


H'C6(B = £,,9,(P). (9) 


Znak a, označuje kvantne brojeve n,,, 1,9 ja» M, Koji ka- 
rakteriziraju jednočestično stanje, n je radijalni kvantni broj, / 
orbitalni angularni moment, j ukupni angularni moment (orbi- 
talni + spin), a m z-komponenta angularnog momenta j. 
Vektor 7 označuje prostorne koordinate u valnoj funkciji. 

Skup od 2j +1 jednočestičnih stanja s određenim n, |, j, 
koja se razlikuju samo vrijednošću z-komponente m zove se 
podljuska ili orbitala. Orbitale su grupirane u skupine razmjerno 
blizih energija koje se nazivaju ljuskama. (Za konkretne orbi- 
tale i ljuske v. Atomska jezgra, TE1, str. 488.) 

Slaterova determinanta i ljuskasta konfiguracija. Početnu 
aprok simaciju za opis jezgre u ljuskastom modelu daje hamilto- 
nijan Ho, uz zanemarivanje rezidualne interakcije H,. Pripadna 
Schrčdingerova jednadžba 


H4&1,2,...,4) = E*&(1,2,...A) (10) 


ima jednostavna rješenja u obliku umnoška A jednočestičnih 
valnih funkcija 


A 
$(1,2,..,A) = TI 2,(0), (11) 
k=1 
s energijama 
A 
= i, (12) 
k=1 


gdje je a=(a,,a2,..,4,). P,(k) označuje jednočestičnu valnu 
funkciju k-tog nukleona u jednočestičnom stanju s kvantnim 
brojevima ay. 

Prema Paulijevu principu valna je funkcija sustava nukleona 
antisimetrična, tj. pri zamjeni koordinata dvaju protona ili neu- 
trona ona mijenja predznak. Antisimetrična valna funkcija A 
čestica s energijom E? može se konstruirati pomoću pripadne 
linearne kombinacije produktnih funkcija (11). U upotrebi su 
dvije takve konstrukcije. 
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Slaterova determinanta je najjednostavnija antisimetrična 
valna funkcija koja se može izraziti pomoću determinante: 


OD 0,(2)..0,(4) 
00 .0).0,(4) 


1 
$(1,2,...,A) == (13) 


9.) 9,(2)..0,(4) 
P,(p) označuje jednočestičnu valnu funkciju p-tog nukleona 
u jednočestičnom stanju s kvantnim brojevima a;. 

Ljuskasta konfiguracija s vezanjem angularnih momenata je 
antisimetrična valna funkcija s određenim ukupnim angularnim 
momentom J i sa z-komponentom M. 

Za dvije čestice za a, «+ a,: 

1 


Va 


—(— Da JaPyuli,(1).5,(2)1), 


Pula» Ja) = E (Poul), 2] — 


(14a) 


azad=a,: 
1 , : 
$%li,oj,) =-U + 179,1, (0,2). (14) 
Pri tom je 


Puli = X GamajaMaiIM) PD); (2) 


Ja, "a, Jaga, 


(15) 


Mama, 


gdje su da Mada Mal M) Clebsch-Gordanovi koeficijenti, a 
o. ", (1) označuje jednočestičnu valnu funkciju za nukleon 1 u 
jednočestičnom stanju s kvantnim brojevima a,= (1,144,774) 
Budući da kvantni brojevi n,,l,, nisu važni u tom zbrajanju 
angularnih momenata, oni nisu eksplicitno naznačeni. Antisi- 
metrično stanje dvaju protona ili dvaju neutrona u istoj orbitali 
a, ima uvijek parni angularni moment. 

Antisimetrična valna funkcija sa k, čestica u jednoj orbitali 
hy, lo ji može se izraziti linearnom kombinacijom umnoška 
antisimetrične valne funkcije prvih k, —1 nukleona i valne 
funkcije k,-tog nukleona. 


0912,91) = X GLINE Ta) P5,(12,..ka — 1) 8, (k,). 
Je 
(16) 


J označuje angularni moment, a T' sve ostale kvantne brojeve 
potrebne za specifikaciju antisimetričnog stanja k, nukleona; 
J' označuje angularni moment, a a, sve ostale kvantne brojeve 
potrebne za specifikaciju antisimetričnog stanja prvih k, — 1 
nukleona. Koeficijenti razvoja <j':JT|)Ći “| J'a,) zovu se koefi- 
cijent djelomičnog roditeljstva. Naime, svako stanje &“., (1,..., 
k, —1) može se smatrati kao tzv. djelomični roditelj antisi- 
metričnog stanja &%(1,...k,). Veličina GE JT jE 1 J'%,> pred- 
stavlja vjerojatnost da nakon uklanjanja jednog nukleona iz 
antisimetričnog stanja P5(1,...,k1), preostali ky—1 nukleoni 
budu u antisimetričnom stanju 5,0. 


Općenita antisimetrična konfiguracija ljuskastog modela 
%(4)),(22))8,,] (17) 


uključuje ky + kz + «+ = k nukleona razmještenih po određenim 
jednočestičnim stanjima: k, nukleona u orbitali a,, k» u or- 
bitali a, itd. Pri tom J' označuje angularni moment, a &, 
ostale kvantne brojeve k;-čestičnog stanja u orbitali a,; J" 
označuje angularni moment, a a, ostale kvante brojeve k,- 
-čestičnog stanja u orbitali a, itd; J označuje ukupni angularni 
moment, a I ostale kvantne brojeve tog k-čestičnog stanja. 

Kako su nuklearna stanja neovisna o orijentaciji jezgre 
u prostoru, vrijedi zakon sačuvanja ukupnog angularnog mo- 
menta J. Stoga se u nuklearnoj fizici primjenjuju mnogočestične 
valne funkcije određenog angularnog momenta. 
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Kvantnomehaničko zbrajanje angularnih momenata. Stanja 
atomske jezgre, a isto tako i stanja izbačenih i upadnih čestica 
pri nuklearnim procesima, karakterizirana su angularnim mo- 
mentom. Stoga je matematički tretman angularnih momenata 
veoma važan u nuklearnoj fizici. 

Angularni moment u kvantnoj mehanici može biti samo 
cijeli ili polucijeli broj (u jedinici 7). Z-komponenta m angularnog 
momenta i može poprimiti samo jednu od 2i+ 1 vrijednosti: 
me S ei VLA? j=đi=4LI 

Osnovni postupak u kvantnomehaničk oj teoriji angularnog 
momenta jest zbrajanje angularnih momenata. 

Ako se jedna čestica, a, nalazi u stanju s valnom funkcijom 
P,,, (ix je angularni moment, m, je z-komponenta angularnog 
momenta), a druga čestica, b, u stanju s valnom funkcijom 
?,,,» onda je ukupna valna funkcija P, ,,(a): ?,,,(b). Uzima- 
njem pripadnih linearnih kombinacija takvih produktnih valnih 
funkcija, sa svim mogućim vrijednostima z-komponenata m, 
i m, dobiva se dvočestično stanje karakterizirano ukupnim 
angularnim momentom J i z-komponentom M: 

li la 
Puab)= X X GumjemzIJM>2, ,,(0)2,,,,(6) 


m=-ji m=-j, 


(18a) 
Obrnuta relacija glasi: 


hi + J 


(02,0) re 22 s GdGimijam2|I JI M >Piula,b). 


J=lh-hIM=-J 


Jimi 


(18b) 


Znak <jimyizm2IJM > označuje funkciju koja zavisi od šest 
argumenata j,, my jxm,J, M: 


GimjzmaI JM? = V 2 +1V 401.52. 0) > 
+Vii + Ma) lr — my) 12 + m) 12 — mo) + MODNI — M)! > 
*X(—1VUONJ —jz +j+mt-ji +i— mi 
j 


«Gi +ja > J— li —j—moli2—j+ml, (19) 


gdje je 
I ii +iz > DlG2 + — ja) I + ji — jo)! 
Muje di J2 )!G2 jal Ji j») (20) 
Gu +j2 +) +1)! 
Miy+Mm2— M =0 a J može poprimiti samo vrijednosti 


J = —jobli —j2l+ dla —jol+ 2 da + ja — 2, 
Ju +j2— lji tja 
Ta se funkcija naziva Clebsch-Gordanov koeficijent. 

Clebsch-Gordanovi koeficijenti nalaze se u tablicama za one 
vrijednosti angularnih momenata (<8) koje su najčešće u 
primjeni. 

Iz definicije Clebsch-Gordanova koeficijenta očito je da 
(jimijem2IJ M >? predstavlja vjerojatnost nalaženja produktnog 
stanja &,,,(4): 0, ,,(b) u vezanom stanju Y,y(a,b) ili, ekviva- 
lentno, vjerojatnost nalaženja vezanog stanja Y,y(a,b) u pro- 
duktnom stanju 2, ,,(a): 2,,,(b). 

Umjesto Clebsch-Gordanova koeficijenta često se, zbog 
praktičnosti, upotrebljava 3j-simbol, definiran relacijom 


Fedi (—1)' ; . . 
| Jijaja |= ———— dGimijamzia — maX. (22) 
\mymoma) V2ja +1 
3j-simbol ima jednostavna svojstva simetrije: 
1) vrijednost mu se ne mijenja pri cirkularnoj permutaciji 
stupaca, tj. 


(21) 


( Jijaja m, Jalij2 ) ( Jojaji \ (23) 


\mym2m, \MaMiMm2 / \momam, 


2) pri permutaciji dvaju stupaca množi se fazom (— 1)! +i:+/» 
tj. 
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Jajij3 
\M2MiMa 


==no o (24a) 


3) pri simultanoj promjeni predznaka u donjem retku množi 
sa fazom (—1)! 7/2 +19, tj. 


Jilaja \ da 
m 


Jil2J3 |=-venj hula | (24b) 
\—m; —mz —m> miMm2m3 
Za 3j-simbole vrijede relacije ortogonalnosti: 
di iz irjaja iujoj: l 
xs (dila a a emi 8 mm» (240) 
mi 2 hum, = oja Va 2 m3) my m2 m; 2ja + 1 ds mami 
diti ja ( jujoj ija) 
maa loun] naa (248 
\mymoma) \mimoma, imMmm 


la=\i —j2l my= —ja 


Zbrajanje triju ili više angularnih momenata svodi se na 
uzastopna zbrajanja po dva angularna momenta. Na primjer, 
valne funkcije čestica a, b i c s angularnim momentima j,, 
ja ija zbrajaju se u tročestično stanje ukupnog angularnog 
momenta J sa z-komponentom M ovako: 


ji la Jo 


Poabo="5 EE. 


-ja Ma=-Jo 


(a)8, (6), (0). (25) 


«jimijzmeIJo Mo) * 


m=—ji, m= 


* «JaMojam3| JM >o 


iz m= 


jom izma 


Pri tom je Je angularni moment dviju čestica koji se pojavljuje 
u međukoraku zbrajanja. 

Kvantnomehanički operatori također su karakterizirani an- 
gularnim momentom i njegovom z-komponentom, pa za njih 
vrijede analogna pravila zbrajanja kao za valne funkcije. Tako 
proračun matričinih elemenata uključuje složene matematičke 
operacije s kvantnomehaničkim angularnim momentima. 

Miješanje konfiguracija. U aproksimaciji nezavisnih jedno- 
čestičnih stanja, tj. za hamiltonijan Hy, stanja jezgre opisana 
su ljuskastim konfiguracijama za A nukleona 


0%Ua), (2) Bod o kr+k+ee=A 


U toj aproksimaciji svojstva jezgre određena su samo s nu- 
kleonima koji se nalaze u djelomično popunjenim orbitalama, a 
ostali u potpuno popunjenim orbitalama djeluju kao inertna 
srednjica. Ta ekstremna aproksimacija ljuskastim modelom dje- 
lomično opisuje neka nuklearna svojstva 

U atomskoj jezgri nukleoni se gibaju velikim brzinama od 
— 30000 km/s, ograničeni u vrlo malom dijelu prostora, promjera 
—10-'*m. Kad bi se to gibanje podvrgavalo zakonima klasične 
mehanike, sudari među nukleonima bili bi toliko intenzivni da 
bi bila sasvim neprikladna aproksimacija nezavisnog gibanja 
pojedinačnog nukleona pod utjecajem srednje sile proizašle iz 
djelovanja svih ostalih nukleona na njega, a to bi bilo gibanje 
nukleona u nekom jednočestičnom stanju. Naime, sudarima bi 
se stanje nukleona neprekidno mijenjalo tako da nukleon ne bi 
prešao ni malen dio klasične orbite a već bi bio bačen na neku 
drugu orbitu. 

Međutim, situacija je bitno drugačija za kvantnomehanički 
sustav. Zbog kvantizacije energetskih stanja (moguća su stanja 
samo nekih diskretnih energija) i Paulijeva principa (nukleon 
može uskočiti u neko jednočestično stanje samo ako ono nije 
popunjeno) znatno su otežani skokovi nukleona iz jedne orbitale 
u drugu, s obzirom na klasični sustav. Stoga nukleon ipak 
proboravi u jednom jednočestičnom stanju neko kratko vrijeme 
(reda veličine kao vrijeme potrebno za nekoliko proleta nukleona 
kroz jezgru) prije nego što zbog sudara skoči na neko drugo 
jednočestično- stanje. 

Stoga se, iako u dosta gruboj aproksimaciji, svaki pojedinačni 
nukleon nezavisno giba u nekom jednočestičnom stanju. Zatim 
treba tu aproksimaciju poboljšati uključivanjem rezidualne in- 
terakcije H, koja djeluje među nukleonima u različitim orbi- 
talama. 

Tada jezgra pod utjecajem rezidualne interakcije može pre- 
laziti iz jedne A-čestične ljuskaste konfiguracije u drugu, s istim 
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angularnim momentom, a valna se funkcija svakog stanja jezgre 
sastoji od određene smjese ljuskastih konfiguracija. 

Proračun je energija i valnih funkcija za k-čestični hamil- 
tonijan H = Hy + V, trojak: 

1) Razmatra se određen broj d, ljuskastih konfiguracija 
94 1(01)7, (42), za svaki angularni moment J. Taj oda- 
brani skup konfiguracija obilježen sa (0%), r=1,2,..,d,), 
naziva se konfiguracijskim prostorom, a d, je njegova di- 
menzija. 

2) Za svaki angularni moment J konstruira se matrica ha- 
miltonijana_H“ s matričnim elementima HY! = (67), IHo + 
+ HRl(Đ9),>. 

3) Matrice se hamiltonijana_H'“" dijagonaliziraju. Time se 
rješava Schrčdingerova jednadžba u matričnom obliku 


A'HVA = EV, (26) 


gdje je A ortogonalna matrica, a_ E“ dijagonalna matrica. 
Dijagonalizacijom se izračunaju matrični elementi AG) i Ey" 
matrica A i EY. 

Tako se dobiju energije i valne funkcije atomske jezgre: 
rp je energija p-tog stanja s angularnim momentom J, a 


d, 
4 I = X A,,($9), je valna funkcija tog stanja. 
r=1 

Izbor konfiguracijskog prostora. Dimenzija konfiguracijskog 
prostora izvanredno brzo raste s porastom broja nukleona i 
broja orbitala koje se uzimaju u obzir (tzv. aktivne orbitale). 

Npr. za dva nukleona razmještena u orbitalama p,,2, P3,2 
samo su dvije konfiguracije angularnog momenta 2: (Pp, 
P3,2)2 i (p3,2)2. Ako se, npr., u obzir uzme 12 protona raz- 
mještenih po orbitalama iz ljuske Z =50 — 82 i 10 neutrona 
razmještenih po orbitalama iz ljuske N = 82 — 126, broj kon- 
figuracija angularnog momenta 2 iznosi —3,5-10!“, točnije 
d, = 346132052934889. 

Ako je dimenzija konfiguracijskog prostora d,, tj. sa d, 
ljuskastih konfiguracija angularnog momenta J, veličina je pri- 
padne matrice hamiltonijama koju treba dijagonalizirati d, x dy. 
Budući da su najveće matrice koje mogu dijagonalizirati da- 
našnja elektronička računala —10* x 10* valja smanjivati kon- 
figuracijski prostor tako da se u račun uključuje samo dio 
ljuskastih konfiguracija, a ostale se zanemaruju. 

To tzv. rezanje konfiguracijskog prostora utječe na rezultate. 
Što je rezanje jače, dobiveni će se rezultati više razlikovati od 
egzaktnih. Samo ako je rezanjem ispušten dio konfiguracijskog 
prostora koji nema većeg utjecaja na računata svojstva, mogu 
se očekivati zadovoljavajući rezultati. To bitno ograničuje prak- 
tičnu primjenu ljuskastog modela. 

Uobičajena aproksimacija u rezanju konfiguracijskog pro- 
stora jest da se sa zatvorenim ljuskama postupa kao s inertnom 
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SL 2. Srednje energije prvog pobuđenog stanja stabilnih parno-parnih jezgara 
prema broju nukleona u jezgri 
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srednjicom, a promjene u jezgri zbivaju se s nukleonima iz 
djelomično popunjene protonske i neutronske ljuske (tzv. va- 
lentnih ljusaka). Stoga se, razumljivo, očekuje posebno pona- 
šanje jezgara sa zatvorenim ljuskama. 

To posebno ponašanje jezgara sa zatvorenim ljuskama odra- 
žava se u energiji prvog pobuđenog stanja jezgre. Da su zat- 
vorene ljuske stvarno zatvorene, tj. da uopće nema mogućnosti 
da nukleoni prelaze iz njih u sljedeće, otvorene ljuske, tada 
tzv. dvostruko magične jezgre, tj. jezgre koje imaju magičan 
broj i protona i neutrona, ne bi uopće imale stanja iznad 
osnovnoga. Suprotno, kada ne bi postojao efekt zatvorenosti 
ljusaka, energija prvog pobuđenog stanja u dvostruko magičnim 
jezgrama ne bi bila viša nego u jezgrama s djelomično 
popunjenim najvišim ljuskama Eksperim entalno dobivene ener- 
gije prvog pobuđenog stanja u parno-parnim jezgrama prikazane 
su na sl. 2 prema broju neutrona u jezgri. Doprinos zatvorenih 
ljusaka za tzv. magične brojeve jasno se uočava, no isto tako 
je očito da zatvorene ljuske nisu sasvim zatvorene. Aproksi- 
macija je inertne srednjice sa zatvorenim ljuskama prilično 
dobra, ali očita su odstupanja od nje; stoga u potpunijim 
računima ljuskastog modela treba uvažiti i efekte pobuđivanja 
nukleona iz zatvorenih ljusaka (sl. 3). 
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Sl. 3. Protonske i neutronske orbitale u '2"Sn. Razmještaj nukleona po 
orbitalama prikazan na crtežu predstavlja: ljuskastu konfiguraciju najniže 
energije. Za kvantne brojeve orbitala v. Atomska jezgra, TE 1, str. 489, sl. 11 
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U aproksimaciji s inertnim zatvorenim ljuskama konfigu- 
racijski prostor uključuje samo konfiguracije s protonima i ne- 
utronima razmještenim u valentnoj protonskoj i neutronskoj 
ljusci. Uz takvo rezanje prostora moguće je dijagonalizirati ma- 
tricu hamiltonijana za lake jezgre sa A < 40 i samo one teže koje 
su u blizini dvostruko zatvorenih ljusaka. Međutim, za većinu 
je jezgara dimenzija konfiguracijskog prostora čak i tada još 
uvijek prevelika da bi se mogla dijagonalizirati matrica hamil- 
tonijana 

Efektivni operatori. U kvantnoj mehanici svakoj fizikalnoj 
veličini odgovara operator. Zbog rezanja konfiguracijskog pros- 
tora ti se operatori zamjenjuju efektivnim operatorima. 

Efektiv ni operator definiran je tako da u računima s rezanim 
konfiguracijskim prostorom daje iste rezultate kao pravi ope- 
rator u računima s potpunim konfiguracijskim prostorom. 

Ako se fizikalna veličina kojoj odgovara operator O mjeri 
u stanju kojemu je potpuna valna funkcija 'P (tj. u kompletnom 
konfiguracijskom prostoru koji je, u principu, beskonačno di- 
menzionalan), onda je teorijska statistički usrednjena) vrijednost 
g te veličine 


o = (VIO|P). (27) 
U praktičnom se računu pak upotrebljava aproksimativna valna 
funkcija #'', koja ima komponente samo iz rezanog konfigura- 
cijskog prostora. Da bi se dobio ispravan rezultat primjenom 
aproksimativnih valnih funkcija umjesto operatora O treba 
primijeniti drugačiji, efektivni operator O“, takav da je 


o = (POP) = (POP). (28) 


NUKLEARNA FIZIKA 


U nuklearnoj fizici javljaju se, npr. efektivni operatori 
nukleon-nukleon interakcija, efektivni operatori za elektro- 
magnetske prijelaze, za nuklearne reakcije itd. 

Konstrukcija je efektivnog operatora vrlo složena, pa se pri 
konstruiranju uvodi niz pojednostavnjenja. 

Efektivni operatori dobivaju se na dva načina: 

1) Konstrukcijom efektivnih operatora pomoću računa smet- 
nje (v. Mehanika, kvantna, TE 8, str. 214), polazeći od stvarnih 
nukleonskih operatora. U toj se metodi doprinosi od procesa 
koji se zbivaju izvan odabranog konfiguracijskog prostora 
uzimaju u obzir kao kvantnomehanička smetnja. 

2) Konstrukcijom parametriziranih operatora. U tom su 
postupku operatori izraženi pomoću matematičkih izraza sa slo- 
bodnim parametrima, koji se odabiru tako da što bolje opišu 
eksperimentalno ustanovljena svojstva jezgre. 

Efektivna rezidualna interakcija. Pri konstrukciji matrice 
hamiltonijana treba izračunati matrične elemente rezidualne 
interakcije između mnogočestičnih ljuskastih konfiguracija 


«PI)AVR(DI), >. (29) 


Složenim matematičkim postupkom takvi matrični elementi 
mogu se svesti na zbrojeve dvočestičnih matričnih elemenata. 
Dakle, dvočestični matrični elementi jesu ulazni podaci za račun 
u ljuskastom modelu. 

U upotrebi su tri različite metode dobivanja dvočestičnih 
matričnih elemenata rezidualne interakcije: 

1) Metoda empirijskih matričnih elemenata. Ako je broj 
različitih dvočestičnih matričnih elemenata potrebnih za kon- 
strukciju matrice hamiltonijana malen, oni se mogu tretirati 
kao parametri koji se odabiru tako da optimalno reproduciraju 
eksperimentalno ustanovljene energije nuklearnih stanja. Pod- 
ručje uspješne primjenljivosti te metode ograničeno je na manje 
jezgara; za većinu jezgara broj takvih parametara bio bi suviše 
velik. 

2) Metoda proračuna dvočestičnih matričnih elemenata, po- 
lazeći od nukleon-nukleon interakcije. Tada se konstruira 
efektivna interakcija tako da se pomoću kvantnomehaničkog 
računa smetnje uzimaju u obzir procesi koji se zbivaju izvan 
konfiguracijskog prostora. Taj je postupak izvanredno složen 
i za većinu jezgara nije još proveden na zadovoljavajući način. 

3) Metoda shematskih interakcija. Činjenica je da su neki 
jedinstveni fenomenološki oblici dvočestične interakcije prikladni 
za račun u ljuskastom modelu za lake jezgre i za teže jezgre 
u blizini zatvorenih ljusaka. Ta metoda matematički je jedno- 
stavnija i uglavnom uspješnija od prvih dviju. 

Važnost ljuskastog modela. Ljuskasti model je prilično dobra 
aproksimacija za izvanredno složeni mnogonukleonski problem 
ujezgri. Međutim, ljuskasti model možese uspješno upotrebljavati 
za izravni proračun nuklearnih svojstava samo u lakim jez- 
grama. Za većinu jezgara izravna primjena ljuskastog modela 
postavlja nepremostive matematičke teškoće. 

Stoga, najčešće, treba uvesti dalje fizikalne aproksimacije 
koje će dati pojednostavnjen, a ipak prikladan opis stanja u 
jezgri. Najveće značenje ljuskastog modela upravo je u tome da 
on predstavlja osnovnu aproksimaciju, na koju se nadovezuju 
dalje fizikalne aproksimacije; u tom smislu ljuskasti model je 
osnova za teorijsku analizu atomskih jezgara. Pobuđenja ljus- 
kastog modela služe kao osnovni građevni blokovi za gradnju 
složenijih tipova nuklearnih pobuđenja. 


Nuklearna kolektivna aproksimacija 


Kooperativna gibanja više nukleona u jezgri opisuju se u 
kolektivnoj aproksimaciji pomoću kolektivnih varijabli. Nu- 
kleoni, utopljeni u kolektiv, potpuno gube svoju individualnost. 
Schrodingerova jednadžba rješava se tada za kvantnomehaničke 
probleme kolektiva bez eksplicitne pojave nukleonskih stup- 
njeva slobode. 

Za jezgre s više nukleona (odn. šupljina) izvan zatvorenih 
ljusaka, zbog goleme matematičke obimnosti nije moguć račun 
u ljuskastom modelu. No, za takve jezgre pojavljuju se nove 
i razmjerno jednostavne pravilnosti u nuklearnim pobuđenjima 
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koje su zasnovane na koreliranom, kolektivnom gibanju više 
nukleona. 

Kvadrupolno kolektivno gibanje. Kvadrupolna kolektivna po- 
budenja jezgre javljaju se kao posljedica međuigre dviju osnovnih 
komponenata rezidualne interakcije među nukleonima. Sila 
kratkog dosega djeluje tako da nastoji održati sferni oblik 
jezgre kao ravnotežni oblik, a rezidualna sila dugog dosega 
nastoji deformirati jezgru tako da njen ravnotežni oblik bude 
nesferičan. Stoga nastaje kvantnomehanička vibracija gustoće 
jezgre oko sfernog oblika. Ako se broj nukleona, i protona 
i neutrona, znatno razlikuje od susjednih magičnih brojeva, 
tendencija kvadrupolne deformacije (pod utjecajem kvadrupolne 
komponente rezidualne interakcije) prevladava i ravnotežni oblik 
jezgre postaje deformiran, eliptičkog tipa. Svakom deformiranom 
kvantnomehaničkom objektu odgovara skup rotacijskih pobu- 
đenja; to su stanja kvantnomehaničke rotacije nesferičnog 
objekta kao cjeline. Osim toga, nastaju i kvantnomehaničke 
vibracije oko deformiranoga ravnotežnog položaja. 

Kvadrupolna pobuđenja opisuju se kolektivnim varijablama 
koje predstavljaju amplitude fluktucije gustoće oko položaja 
ravnoteže. 

Gustoća je nukleona u jezgri 


o) = X AF—i), (30) 


k=1 


gdje je 8 Diracova delta-funkcija, a # je koordinata centra 
mase k-tog nukleona. Promjena gustoće može se razviti u red 
po multipolima 


ŠAdr)= 5 fin ZO FDP), (31) 
a2 un=- 


gdje su f)(r) radijalni faktori koji ovise o unutrašnjoj strukturi 
sustava, Y,,(9,0) je kuglina funkcija (v. Atom TE 1, str. 456), 
r, 31 o su polarne koordinate u nepomičnom laboratorijskom 
sustavu s ishodištem u središtu jezgre, a a,, su kolektivne 
varijable s multipolaritetom A i sa z-komponentom u. 

Kolektivne varijable a,, i konjugiram impulsi II,,= 
=D. daa, 

“ dt 
kvantnomehaničke koordinate i impuls (v. Mehanika, kvantna, 
TE 8, str. 188): 


zadovoljavaju standardna komutacijska pravila za 


[221120] > ido ue, (32) 


LI 4611 1] = [00] = 0. (33) 
Kvadrupolnim pobuđenjima odgovaraju operatori sa A=2. 
Kolektivni kvadrupolni hamiltonijan je H = T(II2,%2) + V(e2); 
T(I1,,2) je kinetička energija izražena kao funkcija operatora 
112, i %, (vezanih u angularni moment nula), V(a,) je po- 
tencijalna energija izražena kao funkcija operatora a,, (vezanih 
u angularni moment nula). 

U upotrebi su dvije različite kvantnomehaničke reprezenta- 
cije za kvadrupolna pobuđenja: 

1) Sferna kvadrupolna reprezentacija. Kvantnomehanička 
baza za proračun izgrađena je iz sfernih kvadrupolnih fonona 
(kvanata titranja). 

2) Deformirana kvadrupolna reprezentacija. Kvantnomeha- 
nička baza izgrađena je iz rotacijskih stanja i deformiranih 
kvadrupolnih fonona. 

U načelu, obje baze vodile bi u potpunom računu na iste 
rezultate. Međutim, zbog velike matematičke složenosti nije ga 
moguće egzaktno provesti, pa mogu nastati razlike između 
računa pomoću tih dviju baza Sferna je baza prikladnija za 
jezgre koje su približno sferne, a deformirana za jezgre koje 
su blizu deformiranosti. Tada je račun razmjerno jednostavniji 
i može se potpunije izvesti. 

Eksperimentalni podaci pokazuju da postoji mnogo deformi- 
ranih jezgara kojima su spektri približno rotacijskog tipa. To 
su jezgre u područjima tzv. otoka deformacije, za 150 < A < 194 
i A 2226. 
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Jednostavna vibracijska slika sferne jezgre nije realizirana u 
stvarnosti. Eksperiment pokazuje da su u jezgrama, koje su 
kandidati za vibracijske jezgre, anharmonijski efekti veliki. 

Iz tih razloga, u Bohr-Mottelsonovoj nuklearnoj teoriji 
težište je na deformiranoj kvadrupolnoj reprezentaciji. 

Deformirana kvadrupolna reprezentacija. U deformiranoj re- 
prezentaciji upotrebljava se unutrašnji koordinatni sustav kojemu 
su koordinatne osi vezane uz jezgru. Za rotacijsko stanje 
deformirane jezgre unutrašnji koordinatni sustav rotira s ob- 
zirom na laboratorijski sustav koji ima nepomične koordinatne 
osi. 

U laboratorijskom sustavu javlja se pet kvadrupolnih ko- 
lektivnih varijabli 42, (u = —2,—1,0,1,2). Ako se koordinatne 
osi unutrašnjeg sustava odaberu tako da se podudaraju s 
glavnim osima deformirane jezgre (elipsoidnog oblika), onda se 
varijable 2, u unutrašnjem sustavu svode na tri Eulerova 
kuta 9,4, 92 i 33 i dva parametra deformacije f_i y. Eulerovi 
kutovi određuju položaj koordinatnih osi unutrašnjeg sustava 
prema koordinatnim osima laboratorijskog. Parametar fi. odre- 
đuje iznos deformacije, a y odstupanje od aksijalne simetrije. 
Svaki elipsoidni oblik može se specificirati polarnim koordi- 
natama točke u ravnini fi,y kao što je prikazano na sl. 4. 
Za promatranu točku P dužina OP predstavlja iznos defor- 
macije f, a kut koji dužina OP čini s horizontalnom osi 
predstavlja parametar y. Pri tom je dovoljno da se razmatra 
samo trokutni sektor ravnine f,y između y=0% i y = 60". 
Parametar y = 0% odgovara aksijalnosimetričnom rastegnutom 
elipsoidu (oblik cigare), a y=60" aksijalnosimetričnom spljoš- 
tenom (oblik diska). Međuvrijednosti 0% < y < 60“ predstavljaju 
različite asimetrične oblike elipsoida, u kojima su sve tri osi raz- 
ličite. 


SI. 4. Specifikacija elipsoidnih oblika u ravnini (f,y) 


U unutrašnjem sustavu kvadrupolno kolektivno gibanje opi- 
sano je Bohrovim hamiltonijanom 


H = Too + To + VB) 
lama 1 : ha 
Tao — Bob + 5B," + B,, Bob, 


pos 
" ki2 #4B.9) 

Šest inercijalnih parametara u kinetičkoj energiji By, B,, B,,, 
#4B.y) ZAB.9). Z3a(B.y) i potencijalna energija V(B,)) jesu 
funkcije koordinata f,y. Indeks k predstavlja koordinatne osi 
unutrašnjeg sustava, a ZL, su komponente operatora angularnog 
momenta 

U Bohrovu hamiltonijanu oblik kinetičke energije je pojed- 
nostavnjen, jer su u obzir uzeti samo kvadratični članovi s 
brzinama. 

Rješavanjem Schrčdingerove jednadžbe s Bohrovim hamil- 
tonijanom dobivaju se energije i valne funkcije kolektivnih 
stanja. 

Za svaku jezgru treba riješiti dva problema, konstruirati 
Bohrov hamiltonijan, tj. kompletne oblike za inercijalne funkcije 
i potencijalnu energiju, te riješiti Schr&dingerovu jednadžbu 
za taj Bohrov hamiltonijan. 


(34) 
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Konstrukcija Bohrova hamiltonijana. Dva su osnovna pristupa 
konstrukciji Bohrova hamiltonijana, fenomenološki i mikro- 
skopski. 

Fenomenološki Bohrov hamiltonijan. Uzimaju se posebni slu- 
čajevi s pojednostavnjenim izrazima za inercijalne funkcije i 
potencijalnu energiju. Npr., za inercijalne funkcije uzimaju se 
konstante ili jednostavne ovisnosti o parametrima fi y. Tada 
se dobivaju razmjerno jednostavna rješenja Schrčdingerove jed- 
nadžbe. Fizikalno su osobito zanimljiva četiri granična tipa 
pojednostavnjenih oblika Bohrova hamiltonijana, za koje se 
dobivaju karakteristični tipovi spektara i valnih funkcija. To su 
sferno vibracijski tip, aksijalnosimetrični rotacijski tip, asime- 
trični rotacijski tip i y-mekani rotacijski tip. 

Važne fizikalne informacije o jezgri daje već i potencijalna 
energija V(f,y). Na sl. 5 prikazani su tipični potencijali za 
pojedine tipove jezgara. 
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SL 5. Shematski prikaz potencijalne energije V(f,y) za sfernu jezgru (a), 
rastegnutu ak sijalnosimetričnu jezgru (b), asimetrično deformiranu jezgru (c). 
Ispod svake potencijalne energije prikazana su pripadna stanja niskih energija 


Za sfernu jezgru potencijalna energija ima minimum za 
B=01i kvadratično raste sa f, neovisno o y. To je potencijalna 
energija harmonijskog titranja. 

Kad je deformirani oblik jezgre približno stabilan, poten- 
cijalna energija ima izraženi lokalizirani minimum, tj. duboku 
i usku jamu, za određeni B=f,+0 i y=9. Vrijednosti 
Y=0,Y%=60 10" <y < 60" redom odgovaraju aksijalno- 
simetrično rastegnutom tipu, aksijalnosimetrično spljoštenom i 
asimetričnom tipu. 

y-mekani rotacijski tip odgovara potencijalnoj energiji koja 
ima izraženi lokalizirani minimum za određeni fB = f4, ali taj 
se minimum proteže preko širokog područja vrijednosti para- 
metra 

Među parno-parnim jezgrama koje pokazuju kvadrupolno 
kolektivno ponašanje većina odgovaraju Bohrovu hamiltonijanu 
u prijelaznom području između četiri granična tipa Potencijalna 
energija tada nema dobro lokalizirani minimum u plohi f,y 
već je on plitak i širok. Stoga se najčešće mora rješavati 
Schrodingerova jednadžba za složeni Bohrov hamiltonijan. 
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SI. 6. Izračunata potencijalna energija V(fi,y) za '**W (a) i fi,y-zavisnost 
valne funkcije osnovnog stanja (b) 
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Mikroskopski Bohrov hamiltonijan izvodi se polazeći od 
rezidualne interakcije među nukleonima. Tada se inercijalne 
funkcije i potencijalna energija računaju polazeći od aproksi- 
macije ljuskastim modelom s rezidualnom interakcijom, pri 
čemu se usrednjavanjem preko individualnih nukleonskih gibanja 
dobivaju kolektivni parametri. To je izvanredno složen ma- 
tematički problem, pa pri tom treba upotrebljavati niz dodatnih 
aproksimacija. Na sl. 6 prikazana je potencijalna energija za 
!54W, izračunata polazeći od rezidualne interakcije koja sadrži 
kvadrupolnu interakciju i interakciju sparivanja. 

Rješenje Schrčdingerove jednadžbe za valnu funkciju je 


Dum = X AudB,) Purl91,92,93), (35) 
K>0 
gdje su rotacijske valne funkcije 
: 23 +1 Fade iika 
PuxKl91,92,93) = rem [Dux(91,92,93) + 
+ (—1)'Dy-491,92,93)], (36) 


a Dix su standardne D-funkcije. Kvantni brojevi J, M, K 
predstavljaju ukupni angularni moment te njegovu z-kompo- 
nentu u laboratorijskom i u unutrašnjem sustavu (sl. 7). 
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SI. 7. Shematski prikaz z-komponente angu- 

larnog momenta deformirane jezgre u labora- 

torijskom i unutrašnjem sustavu. Z-os u unu- 
trašnjem sustavu označena je sa 


Kad je potencijal aksijalnosimetrični, K je dobar kvantni 
broj, pa se u ? javlja samo jedan član s određenom vrijed- 
nošću K. Schrodingerova jednadžba daje skup vezanih par- 
cijalnih diferencijalnih jednadžbi za funkcije A,,dB,y) koje se 
rješavaju numerički. 

U aksijalnosimetričnoj granici javljaju se dva tipa vibracija 
s obzirom na deformiranu gustoću jezgre u unutrašnjem ko- 
ordinatnom sustavu koje se odvijaju oko ravnotežnih vrijednosti 
B= Bo iy =0. Kvanti tih vibracija jesu f-fononi, s unutrašnjom 
z-komponentom nula, i y-fononi, s unutrašnjom z-komponen- 
tom 2. Svako vibracijsko stanje jezgre tada je karakterizirano 
parom (1,1), gdje n, označuje broj f-fonona, a n, broj y-fo- 
nona. Kad se jezgra nalazi u vibracijskom stanju (n,,n,) s 
unutrašnjom z-komponentom K, ona može rotirati s različitim 
vrijednostima angularnog momenta 1,tj. na svakom vibracijskom 
stanju (1,1) zasniva se rotacijska vrpca. Ovisnost energije 
rotacijskih stanja o angularnom momentu u aproksimaciji kada 
se zanemari interakcija između rotacija i deformiranih vibracija 
(koja nastaje zbog zavisnosti inercijalne funkcije _f(B,)) u 
Bohrovu hamiltonijanu f_i y), jest 


i 


— =. 
2 Z(Bo.Yo) 


uzil=K,K+1,K+2,.,za K+0i1=0,24,. za K =0. 

Rotacijska vrpca koja se zasniva na osnovnom stanju (ng = 0, 
n, = 0) naziva se osnovnom vrpcom. 

Na sl & prikazan je rotacijski spektar sa tri najniže ro- 
tacijske vrpce, koje se zasnivaju na (n,y=0, n,=0), (n,=1, 
n,=0)i(n,=0 n,=1) Ako je interakcija između rotacija i 
vibracija malena, ovisnost energije rotacijskih stanja o angular- 
nom momentu dana je aproksimativnom formulom 


E; = (+1), (37) 
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SL 8. Donji dio triju najnižih rotacijskih 
vrpci u '$$Er 


2 


“251(B0.70) 


gdje je parametar 


E, (+1) — BU(T+1)])2+ <<, (38) 


h? 
B<—————. 
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Obilježje rotacijskih jezgara jesu veliki električni kvadrupolni 
momenti, čak stotinjak puta veći nego za pojedinačni nukleon. 
Unutrašnji kvadrupolni moment u stanju y definiran je 


(39) 


Qo = GlOlx>, (40a) 
a spektroskopski je kvadrupolni moment 
Q = PiM 2oea., Nr (40b) 


Q je operator električnog kvadrupolnog momenta u rotacijskoj 
reprezentaciji, y je valna funkcija u unutrašnjem koordinatnom 
sustavu, a Y,,, u laboratorijskom sustavu. Veza je među njima 
3K*—1(1+1 
pe o (41) 
(I+1)(21+3) 

Prijelazna je vjerojatnost za E2 zračenje (za koje y-kvant 
odnosi iz jezgre angularni moment 2% i paritet +) unutar jedne 
rotacijske vrpce pri skoku iz stanja s angularnim momentom 
I, u stanje s angularnim momentom I,, u rotacijskoj aproksi- 
maciji 


5 
B(E2;12 > 1) = 16-706 «IK 202K>“, (42) 


gdje je <I> Clebsch-Gordanov koeficijent. Te su prijelazne 
vjerojatnosti mnogo veće nego u nedeformiranim jezgrama, kao 
rezultat konstruktivne interferencije među doprinosima pojedinih 
nukleona. 

Promjena kvantnog broja K odgovara promjeni unutrašnje 
jezgrine strukture, pa su prijelazi između stanja s različitim 
K, tj. između različitih vrpci, mnogo sporiji nego prijelazi 
unutar jedne vrpce. 

Sferna kvadrupolna reprezentacija. U sfernoj kvadrupolnoj 
reprezentaciji kolektivne koordinate «,, i impulsi z,,, izraženi 
su pomoću operatora stvaranja i poništenja sfernih fonona 
(vibracijskih kvanata) 


/ h 
=. pa? bh + A 1 “bh SA 
%2u 2B, 2 [ aut ( )"b2 Mi (43a) 


/hB20, 


Nu i 2 [b2, Zi 1)“b2 mA (43b) 


gdje je 0 = VC2/B, a C,iB, su parametri pripadnog harmo- 
nijskog vibracijskog hamiltonijana 
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32 + C2la2,l“]. 
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H = (44) 
ba, ib2, su operatori stvaranja i poništenja fonona s angularnim 
momentom 2 i z-komponentom u. Fononski operatori zado- 
voljavaju bozonska komutacijska pravila 


[C2,sC2jr] -= C2ul2u' agi C2yC2y = O uu>LC2peC2y"] zi 
= [cy ]- =0 (45) 
pa se podvrgavaju Bose-Einsteinovoj statistici. Stoga se fononi 
mogu gomilati u istom kvantnomehaničkom stanju, a više- 
fononska valna funkcija je simetrična. 

U harmonijskoj aproksimaciji koja je ekvivalentna vibra- 
cijskoj granici Bohrova hamiltonijana, energija n,“fononskog 
stanja je 

5 
E,, = pa + S dio», 
Valne funkcije kvantnomehaničke baze jesu In,/ M), gdje je n, 
broj fonona, / ukupni angularni moment, a M z-projekcija 
ukupnog angularnog momenta One su redom: 


1000> = (0), 
112, = b2,|0>, 

1 2 2 
PIM= BI2I o (2u2uIRM>bž,bž,10. (470) 


u=-2uW=-2 


(46) 


(47a) 
(47b) 


U (47c) angularni moment / poprima vrijednosti I = 0,2,4. 
Funkcija (47a) predstavlja tzv. fononski vakuum. Za n, >4 
potreban je dodatni kvantni broj v da specificira različita 
stanja s istim n2, I, M, pa se općenito valna funkcija označuje 
InzvIM?. Skup tih valnih funkcija za 1,2,... N fonona čine 
fononski konfiguracijski prostor s maksimalno N fonona. 

Fononski prostor može poslužiti kao kvantnomehanička 
baza za opis jezgara, no u hamiltonijanu treba uvesti snažne 
anharmonijske članove, tj. interakcije među fononima. Anhar- 
monijski hamiltonijan je funkcija operatora b" i b koji se 
javljaju u različitim kombinacijama s ukupnim angularnim 
momentom 0: 


H = H(b2,b2) = h1(b2 b2)o + h2[(b2 b2)o + (b2b2)0] + 
+ h3[(b2 bz b2)o + (bz b2b2)o] + h3L(b2 bz b2)o + 


+ (b2b2b2)0] + X haL[(b2 b2)r(b2b2)nJo +... 
L=0,2,4 


(48) 


Simbol (...),p označuje vezanje operatora stvaranja i/ili 
oništenja unutar zagrade u ukupni angularni moment L. 
lan h,(b2 b2)o je hamiltonijan harmonijskog vibratora, a na- 

redni članovi predstavljaju anharmonicitete. Brojevi (h) = 
= (hhohs,h3hap,...) su parametri anharmonijskog hamilto- 
nijana. U praktičnoj primjeni na jezgre dva su koraka: kon- 
strukcija anharmonijskog hamiltonijana, tj. određivanje para- 
metara (hl, te rješavanje Schrodingerove jednadžbe za zadani 
anharmonijski hamiltonijan. 

Konstrukcija anharmonijskog hamiltonijana. Slično kao za 
Bohrov hamiltonijan, dva su osnovna pristupa konstrukciji 
anharmonijskog hamiltonijana: fenomenološko tretiranje parame- 
tara (h) kao slobodnih parametara koji se proizvoljno variraju, 
te proračun parametara (h), polazeći od aproksimacije ljuska- 
stim modelom s određenom rezidualnom interakcijom među 
nukleonima. Taj je način izvanredno složen, zahtijeva niz 
dodatnih aproksimacija i do danas još nema sasvim zadovolja- 
vajućeg rješenja 

Anharmonijski hamiltonijan uključuje iste fizikalne korelacije 
kao Bohrov hamiltonijan, ali u principu daje općenitiji opis 
kvadrupolnog stupnja slobode. Naime, Bohrov hamiltonijan 
ograničen je na kvadratične članove u kinetičkoj energiji, a 
anharmonijski hamiltonijan nema tog ograničenja. U praktičnim 
računima anharmonijski hamiltonijan mora se pak aproksimi- 
rati tako da se uzmu u obzir anharmonijski članovi samo 
nižih redova; najčešće se uzimaju anharmoniciteti do četvrtog 
ili šestog reda. K tome, za mnogo fonona N, matrica an- 
harmonijskog hamiltonijana postaje prevelika za dijagonaliza- 
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ciju. Iz tih razloga za jezgre koje su blizu rotacijske granice 
Bohrov hamiltonijan daje prikladniji teorijski opis. 

Rješavanje anharmonijskog modela. Schrčdingerova jed- 
nadžba za anharmonijski hamiltonijan rješava se dijagonaliza- 
cijom hamiltonijana u fononskom konfiguracijskom prostoru 
invIM> s određenim maksimalnim brojem fonona N, koji 
predstavlja parametar u računu. Tako se dobivaju energije i 
valne funkcije jezgrinih stanja. Zatim se pomoću tih valnih 
funkcija dobivaju druga nuklearna svojstva, tako da se računaju 
matrični elementi odgovarajućih fizikalnih operatora koji su 
izraženi u fononskoj reprezentaciji. 

SU(6) aprok simacija. Specijalni slučaj kvadrupolne aproksi- 
macije u sfernoj reprezentaciji je model SU(6). Tada se pri 
proračunu nuklearnih svojstava primjenjuju metode matematičke 
teorije grupa 

U SU(6) aproksimaciji osnovni građevni blokovi jesu 35 
operatora, oblika 


(Ga) = (62 N — V5(bž b2)o, VN — VS(62 b2)ob2,o (b2 b2) um), 
(49) 


gdje je u=—2—1,0,1,2 te M=—J,—J+1,...J— LJ, 
J =0,1,...,4 Ti operatori zadovoljavaju komutacijska pravila 


[Gy,Gyx.] = XCkx Gx- (50) 
mE 


i predstavljaju infinitezimalne generatore SU(6) grupe. Ck, su 
određeni brojevi. 

Anharmonijski hamiltonijan u SU(6) aproksimaciji konstru- 
iran je pomoću bilinearnih kombinacija tih infinitezimalnih ge- 
neratora vezanih u ukupni angularni moment nula: 


Hay = hibfb2)o + 
+ h2[[b2 UN — V5(6ž bobz VN — VS: b2)o o + 
+ [VN — VSO b2)ob2V/N — V56 b2)oba|o| + 
+ ha [[(62 b2)2b2]0/N — Vb; b2) + 
+ VN — VS(bi b2)o[b2(bž b2)2]0) + 
+ >ha,l(bz b2)L(b2 b2)Llo. 


Za određene relacije među parametrima ih; tog hamil- 
tonijana javljaju se tri granična slučaja. U tim se slučajevima 
Hsu pojednostavnjuje tako da se može prikazati pomoću 
bilinearnih kombinacija infinitezim alnih generatora manjih grupa 
koje su sadržane u $U(6) grupi. Te manje grupe jesu SU(5), 
SU(3) i O(6). U tim graničnim slučajevima upotrebom metoda 
teorije grupa izravno se dobivaju analitički izrazi za energije 
i valne funkcije. Fizikalni je smisao tih granica: 

SU(5) granica odgovara posebnom slučaju sfernovibracijskog 
tipa; 

SU(3) granica odgovara posebnom slučaju rotacijskog tipa, 
s određenim relacijama između energija stanja u različitim 
rotacijskim vrpcama; 

O(6) granica odgovara posebnom slučaju y-mekog rotacijskog 
tipa kolektivne jezgre. 


(51) 


Interakcija nukleonskih i kolektivnih stupnjeva slobode 


Pomoću kvadrupolnog stupnja slobode mogu se aproksi- 
mativno opisati mnoga stanja u parno-parnim jezgrama. Me- 
đutim, na nešto višim energijama u tim se jezgrama javljaju 
i stanja koja nisu kolektivna, već jednočestičnog tipa, pri čemu 
se u valnoj funkciji ističe jedna ili samo nekoliko ljuskastih 
konfiguracija, bez onog korelativnog miješanja brojnih ljus- 
kastih konfiguracija koje je svojstveno za kolektivna po- 
buđenja. 

U neparno-parnim i neparno-neparnim jezgrama uvijek 
ostaje jedan, odnosno dva neparna nukleona koji se ne mogu 
uključiti u kolektivno pobuđenje, jer se samo paran broj protona, 
odnosno neutrona može vezati u cjelobrojni angularni moment 
kakav je karakterističan za kolektivna stanja. Tada je aprok- 
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simativni nuklearni hamiltonijan 
H=Hy +H&+Hxčp (52) 


gdje je Hy kolektivni hamiltonijan, H« ljuskasti hamiltonijan 
za one nukleone koji kao individualne čestice nisu uključeni 
u kolektivna pobuđenja, a Hg, interakcija između tih indi- 
vidualnih čestica i kolektivnih pobuđenja. Za niži dio spektra 
H& najčešće uključuje jednu česticu za neparno-parne, a dvije 
čestice za neparno-neparne jezgre. Za potpuniji opis i za nu- 
klearna stanja nešto više energije uključuju se još i složenije 
višečestične konfiguracije, i to dvočestične za parno-parne, 
tročestične za neparno-parne i četveročestične za neparno- 
-neparne jezgre. 

Taj hamiltonijan trebalo bi izvesti polazeći od mnoštva 
jezgrinih nukleona u ljuskastim konfiguracijama, među kojima 
djeluje rezidualna interakcija. Pri tom bi se taj izvanredno 
složen i praktički nerješiv ljuskasti hamiltonijan aproksimativno 
prikazao kao zbroj Hy (koji sadrži korelativnu kombinaciju 
mnogo ljuskastih konfiguracija), H& (mali ljuskasti hamiltonijan 
odabranih individualnih nukleona) i Hg&y To je mnogo teži 
zadatak nego što je kolektivna aproksimacija, a pri tom treba 
upotrijebiti još jače, dodatne aproksimativne metode. Stoga se 
najčešće polazi od fenomenološkog hamiltonijana interakcije. 

Za kvadrupolni kolektivni stupanj slobode takve fenomeno- 
loške interakcije uvode se i u deformiranoj i u sfernoj re- 
prezentaciji. 

U deformiranoj reprezentaciji Hy je Bohrov hamiltonijan 
za deformirani tip jezgre, Ha hamiltonijan aproksimacije ljus- 
kastim modelom za gibanje nukleona u deformiranom poten- 
cijalu, a Hy&, Coriolisova interakcija koja povezuje gibanje 
nukleona u jezgri s rotacijom jezgre 


U 
ŽE“ pa) 


gdje su j,, ij, DEM jA komponente angularnog momenta čestice i 
ukupnog angularnog momenta jezgre (kolektivni i čestični) u 
unutrašnjem koordinatnom sustavu. 

Analogno sfernoj aproksimaciji ljuskastim modelom za de- 
formirani je slučaj 


He=T+ V%Byr;13), (54) 


a jednočestični potencijal V? povezan s oblikom jezgre opisan 

je pomoću parametara deformacije Bi y. Međutim, za f_i 

y u V? mogu se aproksimativno uzeti srednje vrijednosti, jer 

P kolektivno gibanje sporije od jednočestičnog. Veličine r, 
i S označavaju položaj, angularni moment i spin nukleona. 
Slijedi rješavanje Schrodingerove jednadžbe 


HzY? =E?VD (55) 


(LL + 1), (53) 


Tako se dobivaju energije E? i jednočestične valne funkcije 
"PP za skup jednočestičnih stanja koja predstavljaju generali- 
zaciju jednočestičnih stanja sferne aproksimacije ljuskastim mo- 
delom za deformirani potencijal. 

Najrealističnija aproksimacija za jednočestični potencijal V! 
jest deformirani Woods-Saxonov potencijal. Međutim, slična, a 
matematički jednostavnija, rješenja dobivaju se za pojednostav- 
njen V? u obliku deformiranog oscilatorskog potencijala: 


1 
V" = mogr?(1 — 28[00syY2(%0) + 


+ zine p)+ VUBE) + CP 3+ D77, (59 
gdje je m masa nukleona, o, oscilatorska frekvencija, Y2(9'0') 
su kugline funkcije u unutrašnjem sustavu (9 i g' su polarne 
kutne koordinate u unutrašnjem sustavu), C i D su para- 
metri, a / i % operatori orbitalnog angularnog momenta i 
spina nukleona. Ako je taj potencijal aksijalnosimetričan (y = 0“ 
ili 60%), dobivena jednočestična stanja nazivaju se Nilssonovim 
stanjima. Energije i valne funkcije Nilssonovih stanja u ovisnosti 
o parametru deformacije B dani su u standardnim dijagramima 
i tablicama. Na primjer, na sl. 9 prikazan je dijagram energija 
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Nilssonovih stanja u ljusci Z = 50 — 82 za rastegnutu deforma- 
ciju (y = 0). 


17(303) f12 3+(202) 
;+(200) 
3,75 $+(202 
1-(330) 

3,50 
4+(211) 
3,25- i+(211) 

e 
h Wole) 3,00 


) 5-(110) 


-02 0 0,2 0,4 
Deformacije € 


— 04 


SI. 9. Nilssonova stanja za jezgre sa 8<Z<20,8<N<20 


Na slici je energija izražena u jedinicama ——-—, pri čemu je 


iole) 
koe) = ho l h. 3) li mdomrde | S (57) 
3 SORE 
€ =095. 


Svako stanje karakterizirano je s kvantnim brojevima 


LI 
IQITNngA, npr.: za >izali=—-1tezaN=l,m=li 


l 
A =0 oznaka je 5-(110). Qi II su unutrašnja z-komponenta 


čestičnog angularnog momenta i paritet čestičnog stanja. Ener- 
gija ne ovisi o predznaku z-komponente 2, pa je u defor- 
miranom slučaju svako stanje dvostruko degenerirano, tj. 
stanja sa z-komponentom +|9| i —|Q| imaju jednake energije. 
Kvantni brojevi NngA su oscilatorski kvantni brojevi koji 
karakteriziraju stanje za veliku deformaciju fi. 

Za svaku konkretnu deformiranu jezgru upotrebljavaju se 
Nilssonova stanja koja odgovaraju njenoj deformaciji. Nils- 
sonova stanja pokazala su se vrlo uspješnom aproksimacijom 
za deformirane i prijelazne jezgre. 

U sfernoj je reprezentaciji Hy anharmonijski kvadrupolni 
hamiltonijan, H« hamiltonijan sferne ljuskaste aproksimacije, 


2 
a Bga=a X [bi,+(—1)"b2_,]Y#%(9,0) je potencijal u 
u=—-2 

kojemu je a parametar interakcije. U složenoj se aproksimaciji 
Hxca proširuje članom interakcije između nukleona uključenih 
u He i nukleona iz unutrašnje strukture vibracije. Također se 
Hg može poopćiti u skladu sa SU(6) simetrijom za Hy, što 
omogućuje primjenu metoda matematičke teorije grupa 1 even- 
tualno vodi na pojam supersimetrije za sustave bozona i 
fermiona, s jedinstvenim hamiltonijanom za bozone i za 
fermione. ' 

Potencijal Hz, u sfernoj reprezentaciji pokazao se pri- 
kladnom aproksimacijom za približno sferne i za prijelazne 
jezgre. 


NUKLEARNI PROCESI 


Postoji niz fizikalnih procesa kojima jezgra može prijeći 
s jednog, početnog stanja, u neko drugo, konačno stanje. U 
nekim procesima građa jezgre ostaje ista, a u nekim se mijenja. 
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Nuklearni se procesi razvrstavaju u dvije osnovne kategorije: 
nuklearni raspadi, procesi koji se zbivaju spontano, i nuklearne 
reakcije, procesi koje uzrokuje čestica koja kao projektil do- 
lazi izvana 


Nuklearni raspadi 


U svakom nuklearnom raspadu potencijalna energija po- 
četnog stanja jezgre veća je od potencijalne energije konačnog 
stanja sustava (jezgra u konačnom stanju i emitirane čestice). 
Razlika tih energija pretvara se u kinetičku energiju produ- 
kata raspada. Tri su osnovna tipa nuklearnih raspada: elektro- 
magnetski ili y-raspad, f-raspad i nukleonska emisija. 

Karta nuklida na sl. 10 prikazuje osnovna područja jez- 
gara s karakterističnim tipovima raspada. Za prva dva tipa 
raspada (y-raspad i B-raspad) v. Atomska jezgra, TE 1, str. 479. 
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: Ž 
10, udesno dolje), a S, pada s rastom omjera N (tj. s 
udaljavanjem od područja f-stabilnosti ulijevo gore). Za odre- 
đeni, dovoljno mali omjer N separacijska energija S, postaje 


negativna; takva se jezgra već u osnovnom stanju raspada 
neutronskom emisijom. Ako se u karti nuklida spoje takve 
kritične jezgre, za svako se A dobiva linija jednoneutronskog 
raspada (sl. 10). Jezgre koje se nalaze ispod te linije raspadaju 
se emisijom neutrona. Slično se iznad linije f-stabilnosti dobiva 
linija jednoprotonskog raspada. 

Višenukleonska emisija. Osim emisije pojedinačnih nukleona, 
jezgra može emitirati i skupinu nukleona, tj. neku lakšu jezgru. 
Najčešće je takav raspad moguć samo ako se jezgra nalazi 
u vrlo visoko pobuđenim stanjima, još veće energije nego 
pri jednonukleonskom raspadu. Na primjer, da bi jezgra 


100 m 
Linija protonskog raspada Aa 
OŠ x 
m m Stabilni nuklid 
x Raspad uz emisiju a-čestice s 
80 od 
x u 
70 Područje f-stabilnosti 
60 


Broj protona Z 


40 


30 


20 


Linija neutronskog raspada 
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Broj neutrona N 


Sl. 10. Karta jezgara s naznačenim tipovima nestabilnosti u osnovnom stanju. Stabilne jezgre predočene su zacrnjenim kva- 

dratićima, x-radioaktivne križićima, a kvadratići za ostale jezgre nisu naznačeni na slici. U području između lanca stabilnih 

jezgara i gornje linije (linija protonskog raspada) jezgre su f '-radioaktivne, a u području između lanca i donje linije (linija 
neutronske emisije) jezgre su B -radioaktivne 


Jednonukleonska emisija. Ako se neki jezgrin proton ili 
neutron nađe u nekoj jednočestičnoj orbitali tako velike ener- 
gije da strši iznad jame nuklearnog potencijala U!M, on može 
napustiti jezgru. To je proces jednonukleonske emisije. 

Za jezgru (Z, N) u osnovnom stanju neutronska (S,) i 
protonska (5,) separacijska energija iznose 


S,= [M(Z,N —1)+M,- M(Z,N)jež, (58a) 
S,=[M(Z—1,N)+M,— MZ,N)Je“, (58b) 


gdje je M(Z,N) masa jezgre sa Z protona i N neutrona, M, 
masa neutrona, M, masa protona. 

Za srednje teške stabilne jezgre energija nukleonske sepa- 
racije iznosi 8 MeV. Zato je jednonukleonska emisija ener- 
getski moguća tek ako se jezgra nađe u nekom visoko-po- 
buđenom stanju s energijom od najmanje —8 MeV. 

U svakoj skupini jezgara s određenim brojem nukleona 
A=2+N postoji pravilnost da se S, smanjuje smanjivanjem 


omjera N tj. s udaljavanjem od područja f-stabilnosti, na sl. 


spontano emitirala deuteron, mora biti u stanju kojemu je ener- 
gija pobuđenja najmanje S, + S, E; (H)=8+8—22= 
= 14 MeV, gdje je E,(*H) energija "veze deuterijeve j jezgre. 
Izuzetak su dva tipa višenukleonske emisije, emisija «-čestice 
i spontana fisija, koji se za neke jezgre događaju čak i u 
osnovnom stanju. 


Emisija a-čestice. Taj tzv. grraspad događa se zbog relativno 
velike energije vezanja jezgre * He, koja iznosi E (*He) = 28 MeV. 
Za vrlo teške jezgre koje nisu B-radioaktivne iznosi S, = S, < 
<17MeV, pa je energija separacije a-čestice 25, mi 28% —_ 
—E (*He) <0Mev. 

Stoga je energetski moguć a-raspad mnogih teških jezgara 
i u osnovnom stanju. Za a-raspad v. Atomska jezgra, TE1, 
str. 479. 


Spontana fisija. Za mnoge teške atomske jezgre u osnovnom 
stanju energetski je moguća i spontana fisija, raspad jezgre 
na dva dijela. Takav je npr. raspad 


2U = 112Pd + 112Pd. (59) 
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Ma E .E 
Energija je veze po nukleonu oO = 7,6 MeV i ZO Pd) s 


= 84MevV, pa je energija separacije za taj raspad 238 - 7,6 — 
—2.119.8,4 = — 190 MeV. Dakle, tim se raspadom oslobađa 
energija od 190 MeV. Slična je energetska bilanca i pri spon- 
tanoj fisiji na produkte kojima se mase razlikuju (što se naj- 
češće i zbiva), npr. 24$U > !$£Ba + 5£Kr. Kao efekt nuklearne 
strukture veća je vjerojatnost da nastane asimetrična fisija na 
nejednake fragmente, tako da su u novonastalim jezgrama neu- 
tronske ljuske stabilnije, bliže magičnim brojevima N = 50 
iN=82 

S gledišta energetske bilance spontana fisija moguća je za 
većinu teških jezgara sa A > 100. Međutim, penetracija po- 
tencijalne barijere vrlo je malena za spotanu fisiju (v. Atomska 
jezgra TE1, str. 479), što izvanredno smanjuje vjerojatnost 
spontane fisije. Npr., za 2?%U vjerojatnost je spontane fisije 
10% puta manja od vjerojatnosti a-raspada. Stoga pri radio- 
aktivnom raspadu ?%%U na milijun o-raspada dolazi jedna 
spontana fisija 

Kombinacija raspada. Tipična vremena poluraspada iznose: 
za jednonukleonsku emisiju 10-!%s, za y-raspad 10-!2s, za 
B-raspad 102s, za a-raspad 10% s. 

Zato postoji karakterističan redoslijed odvijanja raspada. 
Ako je jezgra u visokopobuđenom stanju, prvo se raspada 
jednonukleonskom emisijom, sve dok je to energetski moguće. 
Zatim slijede elektromagnetski raspadi kaskadom y-emisija (ili 
interne konverzacije) sve dok jezgra ne dođe u svoje osnovno 
stanje, u kojemu, ako jezgra nije stabilna, slijedi f-raspad, 
odnosno a-raspad. 

Jezgra koja je produkt B-raspada ili a-raspada često nastaje 
u nekom pobuđenom stanju. Pri tom je energija pobuđenja 
manja od energije separacije nukleona. Nizom y-prijelaza jezgra 
se tada brzo spušta u osnovno stanje. Među stanjima javlja 
se i pokoje izomerno stanje, tj. pobuđeno stanje s izuzetno 
dugačkim vremenom poluraspada za y-zračenje, u kojemu jezgra 
može proboraviti duže vrijeme. 


Nuklearne reakcije 


Kada čestica projektil a pogodi jezgru metu A, mogu nastati 
različite reakcije, koje se svrstavaju u tri osnovna tipa. 
Elastično raspršenje može se opisati jednadžbom 


A+a>A+a (60a) 


Meta A i projektil a ne mijenjaju građu ni kvantnomehaničko 

stanje, ali mogu jedan drugome predati kinetičku energiju 

tako da zbroj kinetičkih energija ostaje nepromijenjen. 
Neelastično raspršenje može se opisati jednadžbom. 


A+a>A*+a. (60b) 


Meta i projektil ne mijenjaju građu, ali meta prelazi iz jednog 
stanja u drugo, obično iz osnovnog u neko pobuđeno stanje, 
označeno sa A*. 

Nuklearne pretvorbe mogu se opisati jednadžbom 


A+a>B+b. (60c) 


Mijenja se nuklearna građa i nastaje nova jezgra B uz emisiju 
jedne ili više izlaznih čestica b. Takva se nuklearna reakcija 
standardno označuje sa A(a, b)B, gdje su u zagradi navedene 
ulazna i izlazna čestica. Upotrebljavaju se sljedeći nazivi: a 
ulazni projektil, A jezgra meta, B jezgra kćerkica, b izlazni 
projektil. Nuklearne pretvorbe koje najčešće nastaju upotrebom 
lakih projektila shematski su naznačene na sl. 11. 

Još složenije nuklearne promjene postižu se upotrebom 
projektila veće mase, tzv. teških iona. Današnja eksperimen- 
talna tehnika omogućuje da ionizirani atomi, relativno velikih 
masa, ubrzani u akceleratoru do velikih energija, posluže kao 
projektili za pobuđivanje nuklearnih reakcija. 

Reakcijski kanali i udarni presjek. Reakcijski kanal razu- 
mijeva određenu nuklearnu reakciju s određenim vrijednostima 
svih fizikalnih veličina koje ju karakteriziraju: vrstom čestica, 
energijama, angularnim momentima itd. Za reakciju se definira 
tzv. ulazni i izlazni kanal. 
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Određenom ulaznom kanalu odgovaraju različiti izlazni ka- 
nali, svaki s određenom vjerojatnošću. To je kvantnomehanički 
efekt, što znači da u kvantnoj mehanici nema determinira- 
nosti u klasičnom smislu. Npr., za određeni ulazni reakcijski 
kanal s protonom projektilom i nekom jezgrom metom, s 
određenim energijama i angularnim momentima, mogu se do- 
biti različiti izlazni kanali, npr. (p,p), (p,p'), (0,9), (0,2), (p,n), 
(p,d) itd. 


n neutron 

P proton 

d “H (jezgra deuterija) 
t "H (jezgra tricija) 
y y-kvant 


a *He“  (a-čestica) 


Z+2 


(x, 2n) 
[a *u | n) 


Z+1 


,» [ Gp 


Redni broj 
N 


ENJE N N+1 N+2 


Broj neutrona 


N—-2 


Sl 


11. Shematski prikaz najčešćih nuklearnih pretvorbi 
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Udarni presjek s 


1 
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Energija projektila E, MeV 


Sl. 12. Pobudne funkcije za reakciju « + **Fe 


Vjerojatnost svake pojedinačne reakcije izražava se pomoću 
udarnog presjeka. Kad projektil nalijeće okomito na vrlo tanku 
pločicu koja sadrži jezgre mete, vjerojatnost je reakcije 


V=d40d; (61) 


gdje je o gustoća jezgara meta u pločici (tj. broj jezgara 
po jedinici volumena), a d debljina pločice. Konstanta pro- 
porcionalnosti o, s dimenzijom ploštine, zove se udarni presjek. 
Udarni presjek za određenu reakciju može se zamisliti kao 
efektivna ploština koju jezgra meta predstavlja za upadni 
projektil da dođe do te reakcije; vjerojatnost te reakcije 
jednaka je vjerojatnosti da ulazni projektil pogodi jezgru unutar 
te efektivne ploštine. 

Ako na deblju metu upada snop projektila intenziteta 14 
(omjer broja projektila te vremena i presjeka snopa), inten- 
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zitet snopa nakon prolaza kroz materijal debljine d iznosi 

I=1exp(—gred), (62) 
gdje je 6, totalni udarni presjek koji se dobiva zbrajanjem 
udarnih presjeka za sve moguće nuklearne reakcije između 
projektila iz snopa s jezgrom metom, što uzrokuju uklanjanje 
projektila iz snopa 

Ovisnost udarnog presjeka za određenu reakciju o energiji 
ulaznog projektila zove se pobudna funkcija. Na primjer, na 
sl 12 vide se pobudne funkcije za različite reakcije koje 
nastaju naletom a-čestice na jezgru metu **Fe. 

Energetski spektar izlaznog projektila, koji za određenu 
energiju ulaznog projektila prikazuje udarni presjek prema 
energiji izlaznog projektila, odražava energetska stanja u kojima 
se nakon reakcije može naći jezgra kćerkica. 

Kutna raspodjela koja prikazuje udarni presjek ovisan o 
kutu pod kojim izlijeće izlazni projektil prema smjeru upadnog 
snopa odražava reakcijski mehanizam i angularne momente 
sudionika reakcije. 

Energetska bilanca reakcije. Energetska bilanca nuklearne 
reakcije A(a,b)B izražava se tzv. Q-vrijednošću 


Q=-—-AM .cž, (63) 
gdje je AM promjena mase u nuklearnoj reakciji 
AM = [M(B) + M(b) — M(A) — M(a)]: (64) 


Q-vrijednost se obično izražava pomoću energije veze (v. Atomska 
jezgra, TE 1, str. 479) pojedinih sudionika nuklearne reakcije 


Q=E/B) + E(b) — E(A) — E (a). (65) 
Q-vrijednosti za različite reakcije između neutrona projektila 
i jezgre mete '*N navedene su u tabli. 1. 


Tablica 1 
Q-VRIJEDNOSTI NUKLEARNIH 
REAKCIJA NEUTRONA I JEZGRE '*N 


4 


Reakcija i ze hi 

'4N(n,y)'"N 10834,3 + 0,9 
14N(n,'H)4C 626,55 + 0,39 
'4N(n, ZH)!5C —5324,7 + 0,8 
'4N(n, 3H)!2C — 4014,13 + 0,44 
14 N(n, 5He)!?B _173649 + 1,0 
I4N(n,*He)!!B -157,34 0,7 
!4N(n,2n)!3N —10553,2 + 1,3 
14 N(n,n!H)tšC _7549,4 +0,7 


Reakcije sa Q>0 zovu se egzoenergetske reakcije. Pri 
tom se oslobađa energija Q, pa je kinetička energija u izlaz- 
nom kanalu za Q veća nego u ulaznom. Reakcije sa Q<0 
zovu se endoenergetske reakcije. Da bi nastala takva reakcija, 
treba utrošiti energiju |Q], pa je kinetička energija u izlaznom 
kanalu za |Q] manja od kinetičke energije u ulaznom kanalu. 
Raspodjela kinetičke energije između produkata reakcije odre- 
đena je zakonom održanja energije i impulsa. 

U nuklearnoj fizici najčešće se proučavaju reakcije s ener- 
gijama projektila do nekoliko stotina megaelektronvolta (MeV). 
U reakcijama s projektilima mnogo većih energija javljaju se 
u izlaznom kanalu uz nukleon i različite druge elementarne 
čestice (v. Subatomske čestice), Ti se procesi istražuju u nu- 
klearnoj fizici srednjih energija i u fizici elementarnih čestica. 

Coulombova barijera. Ako ulazni projektil ima pozitivan 
električni naboj, kao npr. proton, projektil je izložen elektro- 
statičkom odbijanju prije nego što se sasvim približi jezgri 
meti na domet privlačne nuklearne sile. Kinetička je energija 
takva projektila u udaljenosti r od jezgre 


Ekulr) = Ef, — Ec(r), (66a) 


Zara 


Edr) = ke r>R, (66b) 


gdje je E,, početna kinetička energija projektila daleko od 
mete, a Ec(r) Coulombova energija 

Na dometu R nuklearnih sila jezgre Columbova energija 
poprima vrijednost EAR) i koja se zove Coulombova barijera 
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Ecg =EAR). Kinetička energija projektila smanjuje se pribli- 
žavanjem jezgri meti, sve dok ne dođe na domet nuklearne 
sile. Ako je Ef,, < Ecp, projektil se reflektira od jezgre prije 
nego što stigne na domet nuklearne sile; tako Coulombova 
potencijalna barijera sprečava da dođe do nuklearne reakcije. 
Dakle, uvjet je da pozitivno nabijeni projektil uđe u jezgru 
i pobudi nuklearnu reakciju 

E? 


kin > EcB (67) 
Međutim, s nekom vrlo malom vjerojatnošću reakcija može 
nastati i kad je E?,, < Ecg, zbog kvantnomehaničke penetracije 
Coulombove barijere. 

Na sl. 13 prikazana je visina Coulombove barijere za reakcije 
s nekoliko vrsta projektila, već prema broju protona u jezgri 
meti. 


MeV r= - ETS 


Coulombova barijera Ecy 


10 20 30 40 50 60 70 80 9% 
Redni broj Z mete 
SL 13. Ovisnost visine Coulombove barijere za 


reakciju između projektila (p,x'*O) i jezgre mete 
o broju protona u meti 


Aproksimacije za nuklearne reakcije 


Nuklearne reakcije jesu izvanredno složene kvantnomeha- 
ničke pojave na koje utječu i nuklearna struktura i mehanizam 
reakcije. Zato su u teorijskoj razradi potrebne još oštrije 
kvantnomehaničke aproksimacije nego kad se razmatra nukle- 
arna struktura 

Prema tipu reakcije primjenjuje se nekoliko tipova aproksi- 
macija. Osobito se upotrebljavaju optički model, model složene 
jezgre i model direktne reakcije. Ti se modeli zasnivaju na 
osnovnoj aprok simaciji za nuklearnu strukturu, na ljuskastom 
modelu. 

Optički model. U aproksimaciji optičkim modelom jezgra 
meta je aproksimativno opisana kompleksnim potencijalom 
V=U +1W, koji se tada zove optički potencijal. Realni dio 
U optičkog potencijala predstavlja potencijalnu energiju ljus- 
kastog modela. Interakcija snopa projektila s potencijalnom 
jamom U daje elastično raspršenje. Svi ostali reakcijski kanali 
simulirani su na usrednjen način pomoću imaginarnog dijela W 
optičkog potencijala. Interakcija snopa projektila s tim imagi- 
narnim potencijalom simulira apsorpciju: gubljenje projektila 
iz originalnog snopa, tj. iz elastičnog kanala. Tako se glo- 
balno uzimaju u obzir svi drugi reakcijski kanali, osim elas- 
tičnoga koji se uključuje eksplicitno. 

Da kompleksni potencijal vodi na prigušenje snopa, slijedi 
već iz jednostavnog primjera ravnog vala Valna je funkcija 
za Širenje u smjeru osi z u području konstantne potencijalne 
energije V: 


VP = exp(ikz), (68a) 


eta 2M 
gdje je k = Fre —V).Za kompleksan potencijal V= U + iW 


valni vektor k postaje kompleksan k = k, + ik;, s realnim dijelom 


NUKLEARNA FIZIKA 


k, i imaginarnim dijelom k;. Tada je valna funkcija 
V =explik,z) + exp(—k;z), (68b) 


što je prigušivani ravni val, s apsorpcijskim faktorom exp(—k;z). 
Toje valna funkcija snopa čestica koji biva postepeno apsorbiran 
prolaskom kroz sredstvo. 

Način na koji se projektil može ukloniti iz elastičnog kanala 
jest sudar s jednim ili više jezgrinih nukleona. Prosječno je 
vrijeme između dva“ takva sudara h/W, tj. imaginarni dio W 
optičkog potencijala jest mjera za učestalost sudara projektila 
s nukleonima jezgre mete. 

U optičkom modelu rješava se Schrčdingerova jednadžba 
s kompleksnim potencijalom upotrebom metoda kvantnomeha- 
ničke teorije raspršenja. V alna funkcija upadnog snopa projektila 
aproksimira se ravnim valom koji se razlaže na zbroj parcijalnih 
valova s različitim vrijednostima orbitalnog angularnog mo- 
menta / (s obzirom na središte jezgre). Za spore projektile 
Krvi doprinos raspršenju dolazi od projektila kojima je / = 0. 

to je kinetička energija projektila veća, više je l-ova koji 
su važniji za proces raspršenja. Stoga se s povećanjem energije 
projektila smanjuje djelotvornost metode parcijalnih valova. 


am? 


10 
sro 10*14 
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To 107. 
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Kut raspršenja 


SL 14. Kutna raspodjela elastično raspršenih ne- 
utrona na 2%5Pb 


Za određeni oblik optičkog potencijala rješenje Schrčdin- 
gerove jednadžbe daje kutnu raspodjelu elastično raspršenih 
izlaznih projektila U skladu s eksperimentom dobiva se tipična 
ogibna slika. To je ilustrirano na sl. 14, gdje je udarni presjek 
elastično raspršenih neutrona na ?%Pb prikazan u zavisnosti 
o kutu raspršenja u sustavu središta mase. Simbol f2 označuje 
prostorni kut u smjeru raspršenja. Ukupni udarni presjek za 
elastično raspršenje dobiva se integracijom po svim smjerovima 


(69) 


Parametri optičkog potencijala odabiru se tako da računata 
kutna raspodjela optimalno reproducira eksperimentalnu. Ti- 
pična je dubina realnog dijela potencijala —50MeV (to je 
potencijal ljuskastog modela), a imaginarni dio potencijala je 
mnogo plići, s tipičnom dubinom —3--:10 MeV. 

Udarni presjek za apsorpciju projektila, tj. njegovo ukla- 
njanje iz elastičnog kanala također se računa u optičkom 
modelu i zove se reakcijski udarni presjek op. Maksimalna 
je moguća vrijednost sg u optičkom modelu 


RU =(R+2)Y (70) 


gdje je R polumjer jezgre, A kvantnomehanička valna duljina 
uk l : di : 

projektila A sa m a p impuls projektila. To je zato što se 

čestica impulsa p kvantnomehanički rasprostire prostorom di- 

menzije A. Ako je projektil električno nabijen, procjenu za 

om“ treba množiti s vjerojatnošću kvantnomehaničke pene- 

tracije Coulombove barijere. 

Reakcijski udarni presjek op, koji se dobiva računom u 
optičkom modelu za projektile male energije, blizu je vrijednosti 
om, a za projektile većih energija mnogo je manji od gg“. 

Optičkim modelom opisuju se sve reakcije izvan elastičnog 
kanala globalno, na usrednjen način; ne razlikuju se i ne 
upisuju konzekvencije po pojedinačnim izlaznim kanalima. Zato 
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se uvode detaljnije aproksimacije sa specifičnim mehanizmima 
procesa u apsorpcijskim kanalima. 

Dvije kategorije reakcijskih mehanizama. Nuklearne reakcije 
mogu se razvrstati u dvije osnovne kategorije: 1) reakcije 
složenom jezgrom i 2) direktne reakcije. Osnovni je kriterij 
za takvo razvrstavanje trajanje reakcije, koje se uspoređuje s 
vremenom proleta projektila kroz jezgru metu Tpp S ti 

a 
je R, polumjer jezgre mete, a v, brzina projektila nakon 
ulaska u jezgru. Vrijeme proleta iznosi 10 2!---10-22s. 

Kategorija direktnih reakcija obuhvaća reakcije kojima je 
trajanje reda veličine vremena proleta, dok se u reakcije složenom 
jezgrom ubrajaju one kojima je trajanje mnogo (105 puta) 
duže. 

Za te dvije kategorije reakcija upotrebljavaju se pripadni 
modeli i aproksimativni kvantnomehanički postupci. 

Reakcija složenom jezgrom. U modelu reakcije složenom 
jezgrom proces se odvija u dva stupnja U prvom stupnju 
spajanjem projektila a i jezgre mete A nastaje nova, složena 
jezgra u visokopobuđenom stanju C* 


a+A>C*. (71) 


U drugom stupnju raspada se složena jezgra C* u neki od 
mogućih reakcijskih kanala. 

Jezgra građena od a +A nukleona kao cjelovit kvantno- 
mehanički sustav može se nalaziti u samo određenim diskretnim 
energetskim stanjima. Međutim, za pobuđeno stanje s vremenom 
poluraspada 7, odnosno s vjerojatnošću raspada u jedinici 
vremena o=1/:, prema relaciji neodređenosti nije moguće 
odrediti energiju s većom točnošću od T =. Stoga svako 
pobuđeno stanje jezgre zapravo ima širinu /'. To vrijedi i za 
nisko pobuđena stanja jezgre, ali, budući da im je vrijeme 
života uglavnom znatno duže, linije su vrlo uske, mnogo uže 
nego za visokopobuđena stanja 

Ako se jezgra koja se nalazi u određenom stanju može 
raspasti na različite načine, za svaki tip raspada definira se 
pripadna parcijalna širina Tx =hog. Tada je totalna širina 
tog stanja T= XI 

K 


Stanja jezgre mogu se razvrstati na dva tipa, prema odnosu 
između širine stanja Ti prema udaljenosti D između tih stanja. 
To su tzv. rezonantno područje (F < D) i područje kontinuuma 
(FT > D). 

Kad bi složena jezgra imala diskretna energetska stanja 
strogo određenih energija (I = 0), složena jezgra bi se formirala 
samo ako bi upadni projektil imao upravo toliku energiju da 
spajanje projektila i mete tvori upravo jedno od tih stanja. 
Tada bi udarni presjek izgledao kao na sl. 15a. Međutim, 
za konačnu širinu F' proizlazi udarni presjek tipa kao na sl. 
15b u rezonantnom području (FT <D) i kao na sl. 15c u 
području kontinuuma (I > D). 


"i 


tr 


SL 15. Shematski prikaz pojave rezonancije 
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Reakcija A(a,b)B koja se odvija složenom jezgrom 
(a+ A —> C* —> b + B) može se tretirati u drugom redu vre- 
menski zavisnog računa smetnje (v. Mehanika, kvantna, TE 8, 
str. 188) sa zbrajanjem po međustanjima |C*>. Vremenska 
zavisnost valne funkcije svakog stanja C* s određenom ener- 
gijom Ec i širinom FT iznosi 

i abe. 5 
P=exp|—i5e1)-epl— 51) (72) 
Ako za određenu energiju upadnog projektila dominira jedan 
član u zbroju, s određenim međustanjem C*, dobiva se Bret- 
-Wignerova formula za udarni presjek 
2 2Jc+1 Ir 


Ooa=TA . 
(a,b) (24,+ D221, +1) ž TE 
E-E9"+3 


(73) 


gdje su J,, Ja, Jc angularni momenti projektila a, mete A i 
složene jezgre C, I', (I,) je parcijalna širina stanja C* za 
raspad C* > a+ A(C* > b +B),a E, energija upadnog pro- 
jektila u sustavu središta mase. Rezonantni energetski nazivnik 
u Breit-Wignerovoj formuli (sl. 16) dominira oblikom pobudne 
funkcije o(E.) za rezonanciju s malim f', u okolišu maksimuma 
rezonancije. Naime, u energetskom intervalu širine 4I' ener- 
getska zavisnost ostalih članova u formuli (v2, T,, Ti) mnogo 
je manja 


E.=23 E=F E. K+PEkor 


SI. 16. Oblik Breit-Wignerova rezonantnog na- 


zivnika D = 


Međutim, za vrlo male energije faktor 4% = v,? postaje velik 
i veoma pojačava repove rezonancija, daleko od položaja nji- 
hovih maksimuma. No i matrični elementi ugrađeni u parcijalne 
širine I" također mogu sadržavati energetsku zavisnost. Na 
primjer, za (n,y) reakciju je 7, sv, ', I, = const. pa je za mali 
E, daleko od rezonancija o(n,y) = v,'. 

Ovisnost udarnog presjeka za interakciju sporib neutrona 
steškom jezgrom prikazana je na sl. 17. U suglasnosti s modelom 
složene jezgre pojavljuje se ovisnost udarnog presjeka u obliku 
v,* i rezonantna struktura. 

U rezonantnom je području širina rezonancija T nekoliko 
desetinki elektrovolta a udaljenost između rezonancija D nekoliko 


elektronvolta. Međutim, usrednjavanjem preko šireg energetskog 
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Sl 17. Ovisnost udarnog presjeka za reakciju složenom 
jezgrom !'**Gd(n,y)!*"Gd o energiji neutrona 
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intervala, uske pojedinačne rezonancije usrednjavaju se u široke 
rezonancije, širine oko megaelektronvolta, što odgovara širini 
jednostavnog jednočestičnog stanja za visokopobuđena stanja 
u složenoj jezgri kada se nadošli nukleon projektil smjesti na 
neko visoko pobuđeno stanje u jezgri meti. To znači da je 
snažnom interakcijom između svih nukleona u složenoj jezgri 
nastao niz stanja s kompliciranim višečestičnim valnim funkci- 
jama, svaka s vrlo malom primjesom jednočestičnog stanja. 

S povećanjem energije upadnog projektila pobuđuju se sve 
više viša stanja u složenoj jezgri, sa sve većim širinama rezo- 
nancija. Za dovoljno visoku energiju dolazi se u područje kon- 
tinuuma (FT >D). Tada precizna mjerenja udarnog presjeka 
pokazuju statističke fluktuacije. No, usrednjavanjem preko šireg 
energetskog intervala dobivaju se tipične pobudne funkcije, kao 
npr. na sl. 18. 


(x,3n) 


E, 


Sl. 18. Ilustracija usrednjenih udarnih presjeka 
u području kontinuuma za (a,xn) reakcije 


Jedan od mogućih izlaznih kanala u reakcijama složenom 
jezgrom jest fisija. Do nje dolazi ako je složena jezgra po- 
buđena u stanje dovoljno velike energije da premašuje Coulom- 
bovu barijeru za fisiju, ili da joj se bar sasvim približuje. 
Kakoje ta energija mnogo veća od separacijske energije neutrona, 
prije no što nastupi fisija, složena jezgra obično emitira nekoliko 
neutrona. 

Ako je energija složene jezgre malo ispod Coulombove bari- 
jere za fisiju, pokazuje se golema energetska osjetljivost faktora 
penetracije, slično kao pri «-raspadu i spontanoj fisiji. Jedna 
je od posljedica toga velika razlika između fisijskih udarnih 
presjeka za reakcije *2*U i 2*%U sa sporim neutronima. Pri tom 
nastaju složene jezgre ?**U i *?*U u visokopobuđenim stanjima. 
Međutim, energija pobuđenja složene jezgre 2**U dostiže Cou- 
lombovu barijeru, dok je energija nastale složene jezgre 2??*U 
manja od Coulombove barijere. To je posljedica svojstva 
nuklearne sile da je izrazito privlačna kada su svi nukleoni 
združeni u parove angularnog momenta nula. U jezgri U 
svi nukleoni mogu se združiti u parove, a u **?U jedan ostaje 
bez partnera. (Jedna je od posljedica te privlačne sile među paro- 
vima čestica pojava supravodljivosti u atomskoj jezgri, ana- 
logno supravodljivosti u nekim materijalima na niskim tempe- 
raturama.) Zbog te razlike složena jezgra *?*U nastaje u stanju 
s energijom nešto ispod Coulombove barijere, koja iznosi 
170 MeV, dok 2**U nastaje u stanju pri vrhu Coulombove 
barijere. Stoga za 2*U faktor penetracije bitno smanjuje vjero- 
jatnost fisije, pa u njenu raspadu prevladavaju drugi mogući 
izlazni kanali, u prvom redu emisija y-kvanta. Da je Coulombova 
barijera samo 0,5% niža, 2*U bio bi također sklon fisiji 
pri bombardiranju sporim neutronima. 

Kad nastane fisija urana 235 pobuđene sporim neutronima 
projektilima, fisijski fragmenti se razlete ubrzavani Coulom- 
bovom silom, pa je njihova ukupna kinetička energija približno 
jednaka visini Coulombove barijere, tj. —170 MeV. 

Fisijom mogu nastati različiti parovi fragmenata, svaki s 
određenom vjerojatnošću. Pri tom se pokazuje karakteristična 
raspodjela masa i naboja među fragmentima fisije, već prema 
energiji upadnog projektila i efektima nuklearne strukture. Na 
sl. 19 prikazana je vjerojatnost nastajanja fragmenata različitih 
masa za reakciju n + 2*>U sa sporim neutronima projektilima. 
Ta raspodjela pokazuje dva maksimuma: jedan oko relativne 
atomske mase A =97 (to su jezgre u blizini zatvorene neu- 
tronske ljuske N = 50) i drugi oko mase A =137 (jezgre u 
blizini zatvorene neutronske ljuske N = 82). Stoga je najvjero- 
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SI. 19. Raspodjela produkata fisije po masama 


jatnije asimetrično cijepanje s jednim fragmentom u području 
svakog od tih dvaju maksimuma. 

Pri bombardiranju fisilnih jezgara neutronima projektilima, 
osim fisije, zbivaju se i druge reakcije: raspršenje, reakcije 
(n,y), (n,2n), itd. Vjerojatnosti različitih reakcija ovise o energiji 
neutrona-projektila (sl 20). Razlikuju se tri područja: /) za 
E, <1eV dominira fisija 25U i **?Pu; udarni presjek za 
reakciju sa 2**U mnogo je manji i u njemu prevladava 
(n,y); 2) za leV <E, <105eV za %5U, 25%U, 232Th i 23?Pu 
veliki su udarni presjeci i za fisiju i za (n,y), te se u tom 
području više stvaraju teži izotopi reakcijama **%U(n,y) 2**U, 
2381 (n,y) 25?U, 2*?Pu(n,y) 2+%Pu; 3) za E, 2 0,1 MeV svi udami 
presjeci su relativno maleni. Za visoke energije 2**U postaje 
fisilan. 
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hvata neutron iz deuterona projektila, dok proton iz projektila 
odlijeće. Općenito, izmjena jednog ili više nukleona između 
projektila i mete u direktnom procesu zove se transfer reakcija. 

Karakteristične veličine koje mjere direktne reakcije jesu 
kutne raspodjele, tj. udarni presjek ovisan o kutu pod kojim 
izleti izlazni projektil. Udarni presjek za direktnu reakciju s 
transferom jednog nukleona može se faktorizirati na dva faktora: 
kinetički i spektroskopski faktor. K inetički faktor određuje kutnu 
raspodjelu koja na specifičan način ovisi o angularnom momentu 
koji se prenosi u transfer reakciji. 

Spektroskopski faktor sadrži matrični element s odgovara- 
jućim preklopom valnih funkcija početnog i konačnog stanja 
mete i projektila, pa se može izračunati na temelju određenog 
modela atomske jezgre. 

Na primjer, za jednočestičnu transfer reakciju, pri čemu je 
jezgra meta na početku u stanju s angularnim momentom 0, 
a na kraju u stanju s angularnim momentom lj (1 je orbitalni 
angularni moment, a j ukupni angularni moment), faktorizacija 


glasi 


da do NDYBS 
(2), 75449), (74) 
/ DWBA 
Kinematski faktor 2) u Bornovoj aproksimaciji od- 
\ 5 


ređen je izrazom 


da \DWBA 
=a ) = NXifxb ul) mae drp, (75) 
dQ lj m 
gdje je N konstanta, u;; radijalna valna funkcija transferiranog 
nukleona u aproksimaciji ljuskastim modelom, a z$) i (0 


valne su funkcije upadnog i izlaznog projektila u kanalima 
a =(aA), 8 =(bB), a dobivaju se rješavanjem Schrodingerove 
jednadžbe za optički potencijal DWBA označava Bornovu 
aproksimaciju s distordiranim valovima 

Na sl. 21 prikazana je mjerena kutna raspodjela (kružići) 
za transfer reakciju "$Se(d,p)""Se u kojoj '"Se nastaje u 
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Sl. 20. Ovisnost udarnog presjeka u reakcijama n + 255U, n +25%U, n +2%2Th i n+2%Pu o energiji neutrona 


projektila. og i gg, 


Direktne reakcije. Direktne reakcije odvijaju se uz minimum 
preuređenja unutar jezgre mete, tj. u njima sudjeluje samo 
malo nukleona u jezgri. 

Dok za niže energije upadnog projektila prevladava reakcijski 
mehanizam složenom jezgrom, za veće energije projektila (veće 
od 10 MeV) sve se više pojavljuju direktne reakcije kojima 
su tipični primjeri: (d, p), (df), (d, *He), (d, 2), (t, a), (He,d), 
(p,% itd Na primjer, u direktnoj reakciji (d,p) jezgra meta 


su udarni presjeci za fisiju i za (n,y) reakciju. Za energetsko područje 1 <E, <5000eV 
krivulja prikazuje ovojnicu vrhova uskih rezonancija 


osnovnom stanju, a energija je projektila E, = 7,8 MeV. Krivulja 
je rezultat proračuna u Bornovoj aproksimaciji. 

Faktorizacija udarnog presjeka u spektroskopski i kine- 
matski faktor nije moguća za dvočestični i višečestični transfer. 
Za takav transfer kutna je raspodjela osjetljiva na detalje valnih 
funkcija početnog i konačnog stanja 

Transfer reakcije su osobito naglašen tip direktnih reakcija. 
No, ima i drugih tipova direktnih reakcija, npr. neelastično 
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da 
da 


Q 60 120 180 
3 
SI. 21. Kutna raspodjela za transfer reakciju 
"$Se(d,p)""SdO), uz energiju deuterona 
Ea =7,8 MeV 


raspršenje, (p,n) itd., u kojima sudjeluje samo manji dio jezgrinih 
nukleona. 


Osnovni pravci daljeg razvoja nuklearne fizike 


Očekuje se da će budući razvoj eksperimentalne nuklearne 
fizike biti usmjeren na reakcije izazivane sve raznolikijim pro- 
jektilima sve većih energija te na uvođenje sve preciznijih 
mjernih uređaja Osobito zanimljivim čine se nuklearna fizika 
teških iona (projektili su ioni ubrzani u akceleratorima do 
velikih brzina), nuklearna fizika srednjih energija (projektili su 
čestice znatno većih energija nego u konvencionalnoj nukle- 
arnoj fizici, na stotine megaelektronvolti, ili su to egzotične 
čestice, npr. pioni, v. Subatomske čestice) fizika termonuklearne 
plazme (nuklearni procesi kaotičnim sudarima uz ogromne tem- 
perature, tlakove, gustoće) itd. 

Glavni pak pravci razvoja teorijske nuklearne fizike očekuje 
se da će biti usmjereni, s jedne strane, na subnukleonsku 
fiziku (istraživanje jezgre kao sustava međudjelujućih elemen- 
tarnih čestica određene kvarkovske građe), a s druge strane 
na nove prodore u kvantnomehanički nuklearni problem mnogo 
tijela (kvantnomehaničko tretiranje sustava nukleona), što bi 
moglo omogućiti znatan napredak u fizici nuklearne strukture 
i reakcija. 
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NUKLEARNI REAKTORI, uređaji u kojima se 
odvijaju nuklearne reakcije, a u užem smislu uređaji u kojima 
se odvijaju egzoergične nukleame reakcije, i to tako da se 
oslobađa nuklearna energija željenom brzinom, odnosno da se 
odvijanjem nuklearnih reakcija može upravljati. Nije uobičajeno 
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da se i nuklearne eksplozivne naprave nazivaju nuklearnim 
reaktorima, bez obzira na istovetnost procesa. 

Prema osnovnoj nuklearnoj reakciji nuklearni reaktor može 
biti fisioni, kada je nukleama fisija (cepanje atomskog jezgra) 
osnovna nuklearna reakcija koja se u njemu odvija i pri kojoj 
se oslobađa nuklearna energija, i fuzioni, kada je to jedna od 
reakcija nuklearne fuzije (spajanja atomskih jezgara). Svi su 
današnji nuklearni reaktori fisioni, dok fuzioni reaktor, iako u 
principu moguć, još nije ostvaren. Pod nuklearnim reaktorom 
treba podrazumevati fisioni nuklearni reaktor, tj. uređaj u kome 
su ostvareni uslovi za kontrolisanu lančanu fisiju tv. Fisija 
atomskog jezgra, TE 5, str. 445). 

Princip rada nuklearnog reaktora sagledan je odmah posle otkrića procesa 
fisije (1939) i najvažnijih osobina tog procesa: da se pri svakoj fisiji oslobađa 
znatna energija (+200MevV), da se ona može pobuditi neutronom i da pri 
fisiji nastaju novi neutroni koji mogu nastaviti proces na drugim atomskim 
jezgrima, tj. da je moguće ostvariti lančanu reakciju. 

Prvi nuklearni reaktor pušten je u pogon 2 XII 1942. u Chicagu (SAD). 
Odmah potom sagrađeno je nekoliko reaktora termičke snage od nekoliko 
MW, pa i do 100MW, sa ciljem da se proizvodi plutonijum, jedan od 
nuklearnih eksploziva (u periodu drugoga svetskog rata), a ne da se dobije 
energija Prve dve demonstracione nuklearne elektrane, električne snage po 
0,5 MW, sagrađene su 1951. u SAD. Prva eksperimentalna nuklearna elektrana 
električne snage 5MW sagrađena je 1954. u SSSR, prvi nuklearni reaktor za 
pogon podmornice 1955. u SAD, a prva nuklearna elektrana za komercijalno 
iskorišćavanje električne energije 1956. u Velikoj Britaniji. Uporedo sa nukle- 
arnim reaktorima za elektrane (koje se danas grade do 1200MW električne 
snage odnosno 3500 MW termičke snage) i za pogon transportnih vozila 
(uglavnom ratnih plovnih jedinica), građeni su i mnogi nuklearni reaktori koji 
nisu namenjeni proizvodnji korisne energije, već istraživanju, proizvodnji pluto- 
nijuma, proizvodnji radioaktivnih nuklida itd. Danas se u svetu nalazi u pogonu 
na stotine nu klearnih reaktora raznih namena i snage. U Jugoslaviji su sagra- 
đena tri nuklearna reaktora namenjena istraživanju i reaktor za prvu nuklearnu 
elektranu Krško. 

Elementi nuklearnog reaktora. U nuklearnom reaktoru moraju 
biti ostvareni takvi uslovi za odvijanje lančane reakcije fisije 
da se njome može i upravljati: održavanje konstantne brzine 
odvijanja fisije kada se želi rad na konstantnoj snazi, povećanje 
brzine odvijanja fisije kada se želi povećanje snage i smanjenje 
brzine odvijanja fisije kada se želi smanjenje snage reaktora ili 
njegovo zaustavljanje. Pored toga, u nuklearnom reaktoru mo- 
raju da budu ostvareni i uslovi za odvođenje energije koja se u 
njemu oslobađa 

Osnovni deo nuklearnog reaktora je reaktorsko jezgro ili 
neutronška multiplikativna sredina (sl. 1), prostor u kome se 
odvija lančana reakcija fisije: neutroni nastali pri fisiji prostiru 
se kroz reaktorsko jezgro u obliku neutronskog gasa i uzrokuju 
nove fisije. Zbog toga jezgro reaktora sadrži fisilni materijal, 
odnosno materijal koji sadrži fisilna atomska jezgra — fisilne 
nuklide. Jedini prirodni fisilni nuklid je uran 235 (2?*U) koga 
u prirodnom uranu ima svega 0,714% (ostatak čini uglavnom 
23%), a među veštačkim se najviše iskorišćuju plutonijum 
(2**Pu, **'Py) ili uran 233 (222U). Prema vrsti fisilnog ma- 
terijala nuklearni reaktori se razvrstavaju na one koji upotreb- 


Upravljački element 


Sigurnosni element 


Biološki štit 


Reflektor 
neutrona 


Izmjenjivač 
toplote 


SL 1. Shematski prikaz fisionog nuklearnog reaktora 
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ljavaju prirodni uran, koji sadrži 2**U u prirodnom izotopskom 
sastavu, slabo obogaćeni uran, u kojem je posebnim postupkom 
(separacijom izotopa — obogaćivanjem urana) izotopski sadržaj 
2351 povećan na 0,9---5%, jako obogaćeni uran sa više od 20% 
?235V, ili reaktore koji iskorišćavaju neke veštačke fisilne _nu- 
klide. Fisilni materijal u reaktoru, zajedno sa pratećim materi- 
jalom u kome je eventualno sadržan, naziva se nuklearnim go- 
rivom. Gorivo se u reaktor stavlja obično u obliku šipki, ploča, 
cevi ili drugih elemenata, tzv. gorivnih elemenata i od njih 
načinjenih gorivnih sklopova (v. Nuklearna energetska postro- 
jenja). 

- Pored fisilnog materijala u reaktoru se skoro redovno 
nalazi i oplodni materija. To su materijali u kojima pri neu- 
tronskim reakcijama nastaje neki fisilni nuklid. Proces u kome 
od nefisilnog nastaje fisilni materijal naziva se konverzijom 
nuklearnih goriva. Osnovna su dva takva procesa. U jednom od 
njih apsorpcijom neutrona uranom 238 i njegovim dvostrukim 
B-raspadom nastaje **?Pu, a u drugom apsorpcijom neutrona 
u torijumu 232 (jedinom izotopu prirodnog torijuma) na sličan 
način nastaje fisilni 23%U. Prisustvo urana 25 ili torijuma 232 
u reaktorskom jezgru u kome se u toku rada reaktora nalaze 
neutroni obezbeđuje bar delimičnu nadoknadu za fisilni mate- 
rijal utrošen u lančanoj reakciji. Konverzija omogućuje da, 
indirektno, kao fisilni materijal služi ne samo prirodni fisilni 
nuklid uran 235, već, bar delimično, i drugi izotop prirodnog 
urana — uran 238, pa čak i torijum. Izotopa urana 238 ima u 
velikom procentu ne samo u prirodnom već i u slabo obo- 
gaćenom uranu. Stoga se konverzija urana 238 odvija u reak- 
torima koji iskorišćavaju takvo gorivo. Konverzija torijuma se 
odvija samo ako se u tu svrhu torijum stavi u jezgro reak- 
tora 

Nuklearni reaktori se razlikuju i prema stepenu konverzije 
goriva. Kao faktor konverzije definiše se odnos 


C=—>, (1) 


gde je N, broj konverzijom novostvorenih fisionih jezgara, 
a N, broj utrošenih fisilnih jezgara Ako je C < 1, novo gorivo 
delimično nadoknađuje utrošeno. Ako € nije mnogo manji od 1, 
konverzija je znatna i reaktor se naziva konvertorom. Ako je 
€ > 1, u reaktoru se stvara više fisilnog materijala no što se 
troši. Takav se reaktor naziva oplodnim reaktorom ili briderom 
(engl. breeder, oplođivač). Pomoću njega se posrednim putem 
ostvaruje veliko iskorišćenje urana 238 i torijuma kao nukle- 
arnog goriva Iz takvih reaktora višak se fisilnog materijala 
može s vremena na vreme uklanjati i iskorišćivati kao osnovni 
fisilni materijal za druge reaktore. 

Neutroni koji nastaju pri fisiji spadaju u kategoriju brzih 
neutrona, sa srednjom energijom oko 2 MeV (v. Fisija atomskog 
jezgra, TE 5, str. 448). Ako se namerno ne usporavaju neutroni 
iz fisije, nove fisije biće pobuđene u reaktoru brzim neutronima. 
Takvi se reaktori nazivaju brzim nuklearnim reaktorima, ili, 
tačnije, reaktorima na brze neutrone (takvi reaktori se grade, ali 
još nisu ušli u komercijalnu upotrebu u nuklearnim energetskim 
postrojenjima). Ako jezgro reaktora sadrži i neki moderator 
u kome se neutroni, u procesu elastičnog rasejanja, usporavaju 
do termičkih energija (v. Neutronika) i tek tada nastaje najveći 
deo fisija, reaktor se naziva termičkim nuklearnim reaktorom, 
ili, tačnije, reaktorom na termičke neutrone (u današnjim ko- 
mercijalnim nuklearnim energetskim postrojenjima upotreblja- 
vaju se samo takvi reaktori). Ako se u reaktorskom jezgru 
atomi samo delimično usporavaju, reaktor se naziva interme- 
dijarnim nuklearnim reaktorom (takvi reaktori se više ne grade). 
Uobičajeni moderatori za termičke reaktore su obična voda, 
grafit, teška voda, a ređe berilijum ili organske tečnosti. Stoga 
se termički reaktori razlikuju i prema moderatoru. Prema nači- 
nu mešanja nuklearnih goriva i moderatora reaktor može biti 
homogen, u kome je gorivo fino izmešano sa moderatorom (npr. 
prah goriva i prah čvrstog moderatorskog materijala, rastvor 
neke soli gorivnog materijala u vodi i dr.), ili heterogen, u kome 
je gorivo diskretno razmešteno u moderatoru (npr. gorivni ele- 
menti raspoređeni u pravilnu rešetku, okruženi moderatorom). 
Svi reaktori za komercijalna nuklearna energetska postrojenja 
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su heterogeni. Oko reaktorskog jezgra nalazi se reflektor neu- 
trona: plašt koji treba da neutrone što napuste jezgro delom 
vrati u reaktor. Za termičke nuklearne reaktore reflektor se 
gradi od moderatorskog materijala, a za brze reaktore obično 
od oplodnog materijala. 

Nuklearni reaktor treba da bude sagrađen tako da omogući 
odvođenje energije oslobođene pri fisiji. Budući da se pri cepanju 
fisiinog materijala pojavljuje kinetička energija fisionih fragme- 
nata, f-čestica i neutrona nastalih pri fisiji, te energija emito- 
vanog elektromagnetskog zračenja, tj. y-zračenja (v. Fisija atom- 
skog jezgra, TE5, str. 150), energija fisije se nizom procesa 
praktično trenutno pretvara u toplotu. Kinetička energija fisio- 
nih fragmenata, a zatim i f-zračenja, i veći deo energije y-zra- 
čenja biće apsorbovani u gorivnim elementima i pretvoriće se u 
toplotu. Samo manji deo energije fisije, i to onaj koji potiče 
od y-zračenja i kinetičke energije neutrona apsorbovaće se u 
drugim delovima postrojenja. Toplota iz gorivnih elemenata 
odvodi se pomoću rashladnog sredstva koje cirkuliše kroz reak- 
tor, uglavnom obstrujavanjem gorivnih elemenata. Rashladno 
sredstvo može biti gas (CO,, He), tečnost (voda, teška voda 
ili neka organska tečnost) i tečni metal (obično Na). Reaktori 
se stoga razlikuju i prema vrsti rashladnog sredstva koje struji 
kroz reaktor. Toplota koju odvodi rashladno sredstvo obično 
se razmenjuje sa sekundarnim rashladnim sredstvom u izme- 
njivaču toplote. Toplota se sekundarnog rashladnog sredstva 
zatim iskorišćava ili odvodi u okolinu na način koji zavisi od 
vrste i namene postrojenja 

Pored navedenog, nuklearni reaktor mora da ima i oklop 
koji apsorbuje zračenje koje napušta nuklearni reaktor, i koji 
se naziva biološk im štitom (v. Biološki štit, TE 2, str. 39). Reaktor, 
dalje, mora da ima i uređaj za upravljanje lančanom reakcijom. 
To su obično upravljački elementi koji veoma apsorbuju neu- 
trone i prema dubini uronjavanja u reaktorsko jezgro manje 
ili više ometaju odvijanje lančane reakcije fisije. Pored toga, 
u reaktoru se moraju predvideti sigurnosni sistemi koji interve- 
nišu u raznim akcidentalnim situacijama. Među njima su na 
prvom mestu sigurnosni elementi, sagrađeni takođe od materijala 
koji veoma apsorbuje neutrone, koji se pri opasnosti naglo uro- 
njavaju u reaktor i zaustavljaju lančanu reakciju. U reaktoru 
postoji i čitav niz pomoćnih sistema koji obezbeđuju neometani 
rad i eksploataciju reaktora. To je sistem za zamenu i transport 
goriva, instrumentacija kojom se prati odvijanje lančane reakcije 
i drugi parametri reaktora, sistemi kontrole zračenja i zaštite, 
sistemi za prečišćavanje rashladnog sredstva i moderatora, i 
drugo. 


Umnožavanje neutrona u reaktoru. Lančana reakcija fisije 
odvija se zahvaljujući umnožavanju neutrona pri fisiji. Uslov je 
za održavanje lančane reakcije da umnožavanje neutrona pod 
ma kakvim uslovima bude veće od 1, odnosno da se po jednom 
neutronu izgubljenom pri pobuđivanju fisije stvori bar još jedan 
novi neutron koji će nastaviti lančanu reakciju. Neposredno 
umnožavanje neutrona pri fisiji za sva fisilna jezgra mnogo je 
veće od 1 i iznosi 2,5-:3. Međutim, neutroni se ne gube u 
reaktoru samo pri fisijama već i raznim nefisionim apsorpci- 
jama u gorivu i u drugim materijalima, te umicanjem iz 
sistema. Najpre, ni svi neutroni apsorbovani u gorivu neće 
pobuditi fisiju, ne samo zato što u gorivu obično ima i nefisilnih 
nuklida već i zato što se uz fisiju odvija i radijativna apsor- 
pcija neutrona (v. Fisija atomskog jezgra, TE 5, str. 449). Stoga 
se definiše faktor umnožavanja neutrona u nuklearnom gorivu 
kao broj neutrona nastalih pri fisiji po jednom neutronu izgub- 
ljenom u gorivu, bilo fisijom bilo radijativnom apsorpcijom, 


EA (2) 


' +9, 
gde je o, srednji efikasni presek za fisiju, a o, za radijativnu 
apsorpciju neutrona u gorivu. Taj je faktor manji od v, tj. od 
broja neutrona emitovanih pri fisiji, a njegova vrednost zavisi 
od energije neutrona (sl. 2). Međutim, neće svi neutroni nastali 
pri fisiji biti apsorbovani samo u gorivu. Znatan deo tih 
neutrona biće apsorbovan u drugim materijalima u reaktoru, 
od čega jedan deo u oplodnom materijalu uranu 238, što je 
neophodno za bolje iskorišćenje goriva. Osim toga, jedan deo 
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neutrona će umaći iz sistema i biti izgubljen za lančanu reak- 
ciju. Stoga će stvarno umnožavanje neutrona u reaktoru biti 
manje, pa i osetno manje, od faktora umnožavanja u gorivu 
1. Da bi se definisala mogućnost održavanja lančane reakcije 
fisije, definiše se faktor umnožavanja neutrona u reaktoru k koji 
uzima u obzir pored nastajanja neutrona pri fisiji i sve moguće 
gubitke neutrona u reaktoru. On se definiše kao broj neutrona 
nastalih pri fisiji po jednom neutronu nestalom u reaktoru, 
odnosno, posmatrano u jedinici vremena, odnosom 


(3a) 


gde je v, brzina stvaranja, a v, brzina nestajanja neutrona. 
Procesi kroz koje prolaze neutroni od svog nastanka pri fisiji 
pa dok ne nestanu naziva se neutronskim ciklusom. Pri lanča- 
noj reakciji neutronski ciklusi slede jedni druge, odnosno umno- 
žavanje neutrona ide od jedne generacije neutrona do druge. 
Neutroni koji pripadaju jednom ciklusu nastali su pošto su svi 
neutroni prethodnog ciklusa izgubljeni apsorpcijom ili umi- 
canjem. Faktor umnožavanja neutrona u reaktoru se zato može 
definisati i odnosom 


k=-——, 

Nai 

gdeje N, broj neutrona u jednom ciklusu, a N,_, broj neutrona 

u prethodnom ciklusu. Mada te dve definicije vode ka nešto 

različitim vrednostima faktora umnožavanja neutrona u datom 
sistemu, one su za blizu kritični reaktor skoro identične. 


(3b) 
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Sl 2. Zavisnost faktora u (umnožavanja neutrona u gorivu) od energije 
neutrona za neke fisilne nuklide 


U stacionarnom stanju, kada je broj fisija u jedinici vremena 
(odnosno snaga reaktora) konstantan, po svakom izgubljenom 
neutronu treba da nastane jedan novi neutron, odnosno treba 
da je k=1. Reaktor sa faktorom umnožavanja neutrona jed- 
nakim jedinici naziva se kritičnim reaktorom. Kada je k>1, 
broj neutrona, a time i broj fisija, povećava se iz generacije 
u generaciju, pa snaga reaktora raste i reaktor se naziva nat- 
kritičnim. 

Sa k < 1 lančana reakcija ne može se održavati, odnosno, 
ako je bila uspostavljena, lančana će reakcija prestati. Reaktor 
se tada naziva potkritičnim. 

Budući da se u reaktoru neutroni gube na dva različita 
načina, apsorpcijom i umicanjem iz sistema, definišu se i dva 
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različita faktora umnožavanja neutrona. Prvi se odnosi na 
umnožavanje neutrona u sistemu beskonačnih dimenzija, gde 
nema gubitaka neutrona umicanjem. Faktor umnožavanja neu- 
trona u beskonačnoj sredini k, jest broj neutrona nastalih pri 
fisiji po jednom neutronu apsorbovanom u reaktoru. Efektivni 
faktor umnožavanja k jest umnožavanje neutrona u reaktoru 
konačnih dimenzija, pri čemu se uzima u obzir i gubitak neu- 
trona umicanjem iz sistema. Ako je v, brzina stvaranja neutrona, 
v, brzina apsorbovanja, a v, brzina umicanja neutrona, dobija se 


Vs 


k V, SE db, Kid Va 
2: 


(4) 


što predstavlja verovatnoću da neutron bude apsorbovan u 
sistemu. Kad je umicanje neutrona jedina altemativa, taj je 
odnos jednak verovatnoći A da neutron izbegne umicanje, pa je 


k=kA (5a) 


Ako se radi o termičkom reaktoru, umicanje neutrona može da 
nastane u toku usporavanja ili za vreme difuzije termalizo- 
vanih neutrona kroz reaktor, stoga vredi relacija 


k=koloAo (5b) 


gde je A, faktor izbegavanja umicanju brzih, a A, termičkih 
neutrona. Da bi reaktor bio kritičan, mora biti zadovoljen 
uslov da je k, osetno veće od 1, s obzirom da imaju vred- 
nosti 4, i A, manje od 1. Sistem koji ima k, > 1 povećavanjem 
ili smanjivanjem reaktorskog jezgra se može učiniti kritičnim, 
natkritičnim ili potkritičnim. Budući da je umicanje neutrona 
grubo srazmerno površini reaktorskog jezgra S, a stvaranje neu- 
trona zapremini jezgra V, to je 


Za urak. (6) 


gde je I linearna dimenzija reaktorskog jezgra. Menjanjem ve- 
ličine reaktorskog jezgra menja se i umicanje neutrona iz reak- 
tora, tako da se efektivni faktor umnožavanja neutrona može 
menjati od 0 do k,. 

Faktor umnožavanja neutrona y daje podatke o gubicima 
neutrona u nefisilnim apsorpcijama u gorivu. Da bi se uzeli 
u obzir i ostali gubici neutrona i dobio faktor umnožavanja 
neutrona u reaktoru, uobičajeno je da se svakom procesu um- 
nožavanja ili gubitka neutrona pripiše karakteristični faktor, 

Ako je u termičkom reaktoru nastalo fisijom N neutrona, 
počinje se usporavati Ne neutrona (gde je € faktor brze fisije), 
jer u termičkom reaktoru i brzi neutroni mogu pobuditi fisiju. 
To se pojavljuje ne samo zato što neutroni bilo koje energije, 
dakle i brzi neutroni i neutroni tokom usporavanja, mogu uzro- 
kovati fisiju fisilnih nuklida (25*U, 23?Pu, 233U), već i zato što 
brzi neutroni mogu pobuditi fisiju urana 238 i torija 232 ako 
imaju energiju veću od praga za fisiju (v. Fisija atomskog jezgra, 
TE 5, str. 449). Faktor je brze fisije € > 1, ali obično nije veći 
od 1,03. 

Tokom usporavanja dio neutrona pobegne van reaktorskog 
jezgra, pa broj neutrona koji je izbegao umicanju tokom uspo- 
ravanja iznosi Než,, gde je A, <1 već definisani faktor izbe- 
gavanja umicanju brzih neutrona. 

Osim toga, tokom usporavanja mogu neutroni biti apsorbo- 
vani, pogotovo u područjima energija kad su veliki preseci 
apsorpcije (područja rezonancije, v. Neutronika). Broj neutrona 
koji su izbegli apsorpciji iznosi NeA,p, gde je p faktor izbe- 
gavanja rezonancija. Taj faktor jednak je odnosu broja neutrona 
koji su usporeni do termičkih energija i broja neutrona koji 
su započeli usporavanje. 

Dio će termičkih neutrona pobeći iz reaktorskog jezgra, 
pa broj takvih neutrona koji je izbegao umicanju iznosi 
NEAL PA, gde je 4,<1 već definisani faktor izbegavanja umi- 
canju termičkih neutrona. 

Ako se sa f < 1 označi faktor iskorišćenja termičkih neutrona, 
koji je odnos broja termičkih neutrona apsorbovanih u gorivu 
i ukupnog broja takvih neutrona apsorbovanih u reaktoru, broj 
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neutrona apsorbovanih u nuklearnom gorivu koji su pobudili 
cepanje jezgre iznosi Nel, paf 

Kad se uzme u obzir faktor umnožavanja neutrona u nukle- 
arnom gorivu y (2), na završetku neutronskog ciklusa nastaje 
N'= NeA,pAfn novih neutrona. Budući da je faktor umnoža- 
vanja neutrona u reaktoru k=N'/N i da vredi da je k= 
=kuhpA, (5b), to je 


ko =epfh. (7) 


Dobije se tzv. formula četiriju faktora koji određuju faktor 
umnožavanja neutrona u beskonačno velikom termičkom re- 
aktoru. 

U brzom nuklearnom reaktoru lančana se reakcija obično 
definiše pomoću parametra reaktivnosti koji je jednak razlici 
dvaju makroskopskih preseka fi a datih relacijama 


B=vž;+Žž4+Ž,, 
a=ž+2,+2a+čy 
Tu je a makroskopski presek za sve neutronske interakcije 
bez obzira da li se radi o apsorpciji neutrona ili njihovu 
rasejanju, a B ekvivalentni makroskopski presek za pojavu neu- 


trona posle interakcije (fisije ili rasejanja). Tada je faktor umno- 
žavanja neutrona u nuklearnom gorivu 


(8) 


(9) 


Za opisivanje stanja reaktora, pored efektivnog faktora 
umnožavanja neutrona k, iskorišćava se i višak faktora umno- 
žavanja 


M=k—-i (10a) 


ili reaktivnost reaktora 
(10b) 


jer je k obično blisko jedinici. Prema tome, stanje reaktora 
karakterišu sledeće relacije 

potkritični reaktor k<1,šk<0,0<0 

kritični reaktor k=1,š8k=00=0 

natkritični reaktor k>1, šk > 0, o >0. 

Reaktor se mora graditi tako da poseduje neku pozitivnu 
reaktivnost. To je neophodno da bi se reaktor mogao puštati 
u rad i da bi se kompenzovale razne promene reaktivnosti 
koje potiču usled utroška goriva i drugih uzroka. Stoga reaktor 
mora da poseduje izvesnu ugrađenu reaktivnost. Isto tako treba 
da postoji mogućnost da se snaga reaktora može podesiti po 
želji: o > 0 za puštanje u rad i povećavanje snage, o =0 za 
stacionamo stanje i o < 0 za zaustavljanje reaktora ili smanjenje 
njegove snage. To znači da se moraju obezbediti sredstva za 
kompenzovanje dela ugrađene reaktivnosti i postizanje željene 
radne reaktivnosti. To se najčešće postiže ubacivanjem apsorbera 
neutrona u reaktor, čime se povećavaju gubici neutrona apsor- 
pcijom sve dok se radna reaktivnost ne dovede do željene 
vrednosti. To podešavanje može se postići i promenom veličine 
reaktorskog jezgra, čime se menjaju gubici neutrona umicanjem 
iz sistema 

Uobičajeno je da se ugrađeni višak faktora umnožavanja neu- 
trona, ili ugrađena reaktivnost reaktora, definiše s obzirom na 
hladan, nulti i svež multiplikativni sistem. 

Pod pojmom hladan sistem podrazumeva se reaktor koji se 
nalazi na temperaturi okoline (obično 20 *C). Kada reaktor radi, 
oslobođena energija u obliku toplote povećava temperaturu 
sistema i pojedinih njegovih delova, a temperatura se stabilizuje 
kad je postignuta ravnoteža proizvodnje i odvođenja toplote. 
Mnogi parametri reaktora, koji utiču na faktor umnožavanja 
neutrona, zavisni su od temperature, te ugrađena reaktivnost 
ima drugačiju vrednost na radnoj temperaturi reaktora. 


Pod pojmom multi sistem podrazumeva se kritični reaktor 
koji radi na vrlo maloj, praktično nultoj snazi. Na većim sna- 
gama, dolaze do izražaja, pored uticaja temperature, i druge 
pojave koje menjaju reaktivnost sistema, kao što je utrošak 
nuklearnog goriva, zatrovanje reaktora i drugo. 


(11) 
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Pod pojmom sveži sistem podrazumeva se reaktor sa svežim 
nuklearnim gorivom. U toku rada reaktora troši se fisilni 
materijal i stvara se novi konverzijom, što menja u toku vre- 
mena ugrađenu reaktivnost reaktora. 


RASPODELA NEUTRONA U REAKTORSKOJ SREDINI 


Uslovi za održavanje lančane reakcije fisije određeni su u 
prvom redu karakteristikama multiplikativne sredine, odnosno 
vrstom, količinom i raspodelom fisilnog moderatorskog i ostalog 
materijala. Time je, bar kada je reč o svežem homogenom 
reaktoru, određen faktor umnožavanja neutrona u beskonačnoj 
sredini k.,. Za takvu sredinu, s obzirom na to da su sve tačke 
ravnopravne, energetska i prostorna raspodela neutrona nisu 
funkcije položaja. Uslovi za održavanje lančane reakcije odre- 
đeni su, dalje, geometrijskim oblikom i dimenzijama sistema. 
Od tih činilaca zavisi umicanje neutrona iz sistema, pa prema 
tome i efektivni faktor k umnožavanja neutrona u reaktoru. 
Za određivanje umicanja neutrona iz sistema potrebno je poz- 
navati prostiranje neutrona kroz sistem, odnosno prostornu ras- 
podelu neutrona u sistemu. Problem se matematički svodi na 
postavljanje i rešavanje jednačine prostiranja neutrona za dati 
sistem i date granične uslove. 

Prostiranje neutrona u nekoj sredini tačno opisuje jednačina 
transporta neutrona (Boltzmannova jednačina) koja određuje 
gustinu neutronskog fluksa &(F,1,2,v) u funkciji položaja, vre- 
mena, smera kretanja i brzine neutrona (v. Neutronika). Ona 
nema rešenje u opštem slučaju, već se pribegava pojednostav- 
njivanju prema osobinama slučaja koji se razmatra, tačnosti 
koja se želi postići i mogućnosti računara koji se upotrebljava. 
Osnove za primenu tih postupaka na reaktorsku sredinu su 
sledeće: 

a) Većina postupaka posmatra homogenizovanu multiplika- 
tivnu sredinu bez obzira da li se radi o homogenom ili hetero- 
genom reaktoru. Za heterogene reaktore taj postupak predstavlja 
samo određenu aproksimaciju. Parametri prostiranja i uspora- 
vanja neutrona usrednjuju se na pogodan način, pa se posmatra 
ukupno prostiranje neutrona kroz sredinu i direktno ili indi- 
rektno određuje umicanje neutrona iz sistema. Kada su para- 
metri sistema funkcija položaja, često se pribegava podeli reak- 
tora u zone s homogenizacijom parametara u svakoj zoni. 

b) Dosledno sprovođenje homogenizacije heterogene sredine 
unelo bi znatne greške u račun. Zbog toga se pri određivanju 
nekih parametara sistema računa da heterogeni raspored goriva 
i moderatora pobuđuje i lokalne promene gustine neutronskog 
fluksa, i to fluksa termičkih, epitermičkih i brzih neutrona. 
Takvo je dehomogenizovanje potrebno kad se određuju oni 
parametri koji mnogo zavise od lokalne promene gustine neu- 
tronskog fluksa, a to su u prvom redu faktor izbegavanja rezo- 
nancije p, faktor iskorišćenja termičkih neutrona f i faktor brze 
fisije & 

c) Dok homogenizacija heterogenog reaktora može biti op- 
ravdana kada je heterogenost uniformna, odnosno kada gorivni 
element i pripadni moderator ima isti sastav (npr. kada se radi 
o svežem nuklearnom reaktoru), dotle prostorna promena 
sastava goriva usled njegova izgaranja, zatim diskretno prisustvo 
elemenata za upravljanje i dr. zahteva posmatranje reaktora u 
kome se parametri prostiranja neutrona menjaju od jedne do 
druge oblasti reaktora Tada se homogenizovanje može spro- 
vesti samo za pojedine sektore reaktora. 

d) Gustina neutronskog fluksa i izvori neutrona u reaktoru 
neposredno su povezani, jer neutroni pobuđuju fisije pri kojima 
nastaju novi neutroni. Zbog toga se za rešavanje uslova kritič- 
nosti sistema ne mora direktno odrediti faktor umicanja neu- 
trona. Dovoljno je pronaći uslove pod kojima će gustina neu- 
tronskog fluksa u reaktoru imati neku konačnu vrednost bez 
prisustva posebnog izvora neutrona. To je samo onda kad pos- 
toje uslovi za održavanje lančane reakcije fisije, tj. kada se neu- 
troni sami reprodukuju. 


Jednobrzinska difuziona aproksimacija. Najjednostavniji oblik 
na koji se može svesti jednačina transporta neutrona jest 
tzv. elementarna difuziona jednačina (v. Neutronika) koja, iz- 
među ostalog, pretpostavlja da svi neutroni imaju jednaku 
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brzinu v, odnosno jednaku energiju E i da se one ne menjaju 
u toku prostiranja kroz sistem. Takva jednačina opisuje pro- 
stornu raspodelu gustine neutronskog fluksa &(r) i za stacio- 
narno stanje glasi 


granične uslove. Pri tome će se dobiti dimenzije pri kojima će 
reaktor biti kritičan, odnosno sa kojima će gustina neutronskog 
fluksa imati konačne i stacionarne vrednosti bez posebnog 
izvora neutrona. Opšte je rešenje jednačine kritičnog vektora 
zbir sopstvenih funkcija #, koje predstavljaju rešenje jednačina 


VD(P) VĐ(F) — X,(F)P(7) + Q(P) =0, (12) i 
e 2 > 2\— 
a povezana je sa strujom neutrona J(7) Fickovim zakonom VP(P)+BP,(7) =0 (18) 
(7) = — DiF)grade(#). (13) i zadovoljavaju granične uslove (Đ,=0 na ekstrapolisanoj 


U difuzionoj jednačini prvi član predstavlja isticanje neutrona 
iz jedinične zapremine, drugi apsorpciju neutrona u jedinici 
zapremine, a treći jačinu izvora neutrona u jedinici zapremine, 
sve posmatrano u jedinici vremena. D(7) je koeficijent difuzije, 
a ž,(F) makroskopski presek za apsorpciju neutrona. Kada je 
sredina potpuno uniformna, ž, i D nisu funkcija položaja, 
difuziona jednačina glasi 


DV2&(F) — £,0(7) + Q(F) =0. (14) 


Ta se jednačina može primeniti i na nuklearni reaktor, s tim 
što tada, neutronski izvor predstavlja neutrone iz fisije pa je 


Q(F) = vž,P(7), (15a) 


granici reaktora). Svaka od tih funkcija zadovoljava jednačinu 
samo za diskretne (sopstvene) vrednosti B2, koje takođe zavise 
od geometrijskog oblika sistema i graničnih uslova. Tako je npr. 
za reaktor u obliku beskonačne ploče debljine a 


e = XA,00s(B,,x), (19) 


gde je B,=nrm/a, a n neparan celi broj. Kad je reaktor kri- 
tičan, bez spoljnih izvora neutrona, od svih Bž ostaje samo naj- 
niža sopstvena vrednost (n = 1) koja se naziva geometrijskim 
reaktorskim parametrom ili geometrijskim laplasijanom reaktora 
B% U tabl. 1 dati su izrazi za Bi za razne oblike reaktora 
i funkcije raspodele gustine neutronskog fluksa. Uslov je kritič- 
nosti tada Bi = B;, pa je za reaktor sfernog oblika kritični uslov 


GA 8) 
ili R = SVE što za date parametre sredine određuje kritične 
QF)=k.>,P(F), (156) > dimenzije reaktora. U tabl. 1 date su i kritične zapremine 


jer na svaki apsorbovani neutron po definiciji nastaje k., novih 
neutrona. Tada jednobrzinska difuziona jednačina za uniformno 
reaktorsko jezgro glasi 


V2e(F) +B20(F) =0 (16) 
i predstavlja jednačinu kritičnog reaktora, jer se gustina neu- 


tronskog fluksa ne menja sa vremenom i pored odsustva po- 
sebnog izvora neutrona. U jednačini je 


reaktora koje proističu iz geometrijskog parametra. 


Uticaj reflektora neutrona. Reaktorsko jezgro u praksi nije 
golo. Ne samo da biološki štit koji se mora postaviti oko 
reaktora ne predstavlja vakuum za neutrone koji napuštaju 
jezgro već se obično oko reaktorskog jezgra postavlja i reflek- 
tor neutrona. Kad oko reaktora postoji reflektor, u jednobrzin- 
skom postupku postavljaju se dve jednačine: prva, reaktorska, 
za jezgro (indeks c) i druga, bez izvora neutrona, za reflektor 


B2— ke—1 (17a) (indeks r), koje za difuzionu aproksimaciju glase 
L? Lj Vo, šk B?&. = 0, 
gde je L? = D/ž, difuziona dužina neutrona. Kad je reč o ter- ; o, (20) 
mičkom nuklearnom reaktoru, u kome nastaju brzi neutroni, Vte, sri =0. 


bolje je upotrebiti tzv. modifikovani jednogrupni difuzioni pos- 
tupak, pri kome se difuziona dužina zamenjuje migracionom 
dužinom, pa je 

ko—-1 kei 

M2 L+Lž 
gde je L, dužina usporavanja, a M migraciona dužina za neu- 
trone. Tada L predstavlja difuzionu dužinu samo za termičke 
neutrone. Veličina B* se naziva reaktorskim parametrom ili 
laplasijanom reaktora, a jer zavisi samo od sastava sredine, još 
i materijalnim reaktorskim parametrom Bž. 

Ako je reaktorsko jezgro okruženo vakuumom (u praksi i 
vazduhom), tzv. golo reaktorsko jezgro, tako da neutroni koji 
napuštaju sredinu nemaju mogućnosti da se u nju vrate, 
dovoljno je postaviti jednu difuzionu jednačinu i rešiti je uz date 


(176) 


U stvari, u termičkim sistemima neutroni se usporavaju i u 
reflektoru, te se u njemu nalaze izvori termičkih neutrona. 
To međutim, ne može uzeti u obzir jednobrzinski postupak. 
Granični uslovi za rešenje sistema jednačina jesu: jednakost 
gustine fluksa i struje neutrona na granici jezgro-reflektor i 
iščezavanje gustine fluksa na spoljnoj granici reflektora. 

Kad je reaktorsko jezgro oblika beskonačne ploče debljine 
a, opkoljene sa obe strane pločastim reflektorom debljine b, 
granični uslovi daju 
DBtan i = Picot2,, (21) 
2x E, L 
što predstavlja kritični uslov reaktora sa reflektorom, vezu 
između geometrijskih veličina i karakteristika obeju sredina. 


t r 


Tablica 1 
OSNOVNI PARAMETRI GOLOG REAKTORA RAZNIH OBLIKA 


Geometrijski Ekstrapolisane Prostorna raspodela gustine Reaktorski parametar Minimalna kritična 
oblik dimenzije neutronskog fluksa B2 zapremina 
Br) 8 Vrat 
aa mx ma? 
Beskonačna ploča Debljina a cos — ( z) =; 
a a 
Paralelopiped St bi e u A RL (ERIN 161 
\ s bi \ - = 
aralelopipe: ranea,bic cos) — jena icos| TI (z) +\ + =». zi 
St Poluprečnik R sn) (- : 130 
o kr 
era uprečni : ž S 
BR nE i ž r nz) (2,405 \? (Z A 148 
Cilindar Visina H i poluprečnik R Jo (24052. jeos| 22) E 7 S 


Jo je obična Besselova funkcija prve vrste, a 2,405 prva vrednost argumenta za koji je Jo =0. 
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Budući da prisustvo reflektora smanjuje kritičnu dimenziju jer 
umanjuje gubitke neutrona umicanjem iz reaktorskog jezgra, 
definiše se reflektorska ušteda kao razlika & između kritične 
poludebljine golog reaktora i reaktora sa reflektorom. Analizom 
kritičnog uslova proizlazi da, ako je debljina reflektora mnogo 
manja od difuzione dužine, reflektorska ušteda postaje pri- 
bližno jednaka debljini reflektora (6 =b), tj. tanki reflektor 
praktično zamenjuje sloj multiplikativne sredine iste debljine. 
Ako je debljina reflektora mnogo veća od difuzione dužine, 
reflektorska ušteda jednaka je otprilike difuzionoj dužini (8 =L,). 
Stoga povećanje debljine reflektora iznad jedne ili dve difuzione 
dužine veoma malo doprinosi uštedi materijala reaktorskog 
jezgra. Detaljnija razmatranja pokazuju da reflektor neutrona 
Kam 1,5M, odgovara praktično beskonačno velikom re- 
ektoru. 


Numeričko rešavanje difuzione jednačine. Analitički se difu- 
ziona jednačina može rešiti samo za jednostavne geometrijske 
oblike i jednoliki sastav reaktora. U stvarnosti, i kada se 
heterogena struktura reaktora homogenizuje radi pojednostav- 
njenja proračuna, sastav materijala je različit u raznim delovima 
reaktora usled različitog izgaranja goriva, različitog zatrovanja, 
prisustva elemenata za upravljanje i dr. Tada parametri D, ž, 
i dr. postaju funkcije položaja, te difuziona jednačina kritičnog 
reaktora poprima oblik 


VD(F) VĐ(7) — ZAP) V(F) + vži(7)P(F) =0, (22) 


pri čemu je uzet jednostavniji oblik za izvor neutrona. Ta 
se jednačina može samo numerički rešiti. Ako su poznati geo- 
metrijski oblik i sastav kritičnog reaktora, kritična jednačina 
daje raspodelu gustine neutronskog fluksa. Ako se traže sastav 
i geometrijski oblik reaktora da bi kritičnost bila postignuta, 
gornja jednačina se mora rešavati iterativnim postupkom. Pri 
tome je pogodno uvesti jedan nepoznati faktor k, npr. u članu 
izvora ZI tako da za neke vrednosti k jednačina ima 
rešenje, ali samo rešenje za k=1 vredi za kritični reaktor 
(može se pokazati da je k u stvari efektivni faktor umnožavanja 
neutrona u reaktoru). U prvoj iteraciji pretpostavlja se neka 
početna vrednost za izvor Q“), te se tada rešava difuziona 
jednačina za nemultiplikativnu sredinu. Za pretpostavljeni sastav i 
geometrijski oblik dobija se prva aproksimacija za gustinu neu- 
tronskog fluksa ?), odakle, uz unapred pretpostavljenu vred- 
nost za k, i prva aproksimacija za izvor Q'''. Vrednost k pri 
svakoj iteraciji koriguje se pomoću relacije 


ke+tb= poso av. 
jovadv 


Iteracija se nastavlja sve do konvergencije kt! i Q" i, ako je 
k =# 1,menja se sastav ili geometrijski oblik jezgra te se ponavlja 
proračun. 

Za numeričko rešavanje difuzione jednačine na raspolaganju 
su razne metode uobičajene u numeričkoj matematici. Najčešće 
se difuziona jednačina pretvara u sistem algebarskih jednačina 
uz pomoć metode konačnih razlika ili konačnih elemenata za 
pogodno odabrane tačke u prostoru. Alternativni je nodalni pos- 
tupak u kome se reaktorsko jezgro podeli na n delova (no- 
dalnih ćelija), a u svakoj se pretpostavi pogodna uniformna 
raspodela materijala i gustine neutronskog fluksa. Uz pomoć 
koeficijenata sprege među ćelijama, koji predstavljaju verovat- 
noću da neutron nastao u jednoj ćeliji difunduje do posmatrane, 
dobija se iteracijom diskretizovana raspodela gustine neutron- 
skog fluksa u reaktoru. 


(23) 


Višegrupni postupci. Jednobrzinska jednačina, difuziona ili 
neka druga izvedena iz jednačine transporta neutrona uz manje 
aproksimacije, ne može dovoljno dobro da predstavi prostiranje 
neutrona u reaktoru. Neutroni u reaktoru nastaju pri fisiji 
sa širokim energetskim spektrom, a zatim se ili malo (brzi 
reaktorski sistemi) ili veoma mnogo usporavaju (termički sistemi). 
Stoga energetsko usrednjenje neutronskih karakteristika sredine 
i usrednjenje brzine neutrona ne daju dovoljno tačne rezultate. 
Uostalom i samo usrednjenje zahteva poznavanje energetske i 
prostorne raspodele gustine neutronskog fluksa, koje se dobijaju 
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tek nakon određivanja transporta neutrona u posmatranoj sre- 
dini 

Ipak se jednobrzinske jednačine, difuziona ili druge, mogu 
uspešno primeniti i na realne slučajeve, ali u tzv. višegrupnom 
postupku (v. Neutronika). Suština postupka je u tome da se 
čitava energetska oblast neutrona podeli u G intervala i da se 
za svaki postavi jednobrzinska jednačina sa parametrima usred- 
njenim za taj interval. Ako su intervali dovoljno uski, takav 
sistem jednačina će adekvatno opisati prostiranje neutrona. Uz 
pomoć parametara sprege među jednačinama koji određuju 
prelazak neutrona iz jedne u drugu energetsku grupu sistem 
se jednačina može rešiti i može se dobiti energetska i prostorna 
zavisnost neutronskog fluksa, te geometrijski i materijalni para- 
metri koji obezbeđuju kritičnost reaktorskog sistema. Tako se 
u difuzionom postupku, polazeći od energetski zavisne jed- 
načine, dobija za svaku grupu neutrona g jednačina 


G 
VD, VB) — 2,90) + X 24 > dB 4 


G 
Ir Xa 2 Važig Py(F) s 0, (24) 
g'-1 


u kojoj treći član predstavlja prelazak neutrona iz svih ostalih 
grupa u posmatranu, 2,(g' > g) je ekvivalentni presek za pre- 
lazak neutrona iz grupe g' u g), četvrti član je izvor neutrona 
iz fisije, a X, je deo neutrona iz fisije koji imaju energiju u 
posmatranom intervalu g. 

Da bi se mogli odrediti srednji neutronski parametri i mogle 
dobiti tzv. grupne konstante, potrebno je poznavati energetsku, 
pa i prostornu raspodelu gustine neutronskog fluksa. Kako su 
one poznate tek kao rezultat proračuna, to se mora primeniti 
postupak iteracije, pošto se raspodele gustine fluksa i grupne 
konstante procene na početku. 

U termičkim nuklearnim reaktorima neutroni posle uspora- 
vanja formiraju kvazi-Maxwellov spektar (v. Neutronika) u pro- 
cesu nazvanom termalizacija neutrona. U tolikoj energiji neu- 
trona (1 eV) nastaju pojave koje nisu samo nuklearnog karak- 
tera, te efikasni preseci imaju složene energetske i ugaone 
zavisnosti, što vredi i za gubitak energije neutrona pri sudaru. 
Termalizacija neutrona obično se razmatra zasebno (uz pomoć 
jednog od modela koji na zadovoljavajući način opisuje pro- 
cese termalizacije), jer je slaba sprega između neutrona u 
usporavanju i termalizovanih neutrona. Neutroni s energijama 
manjim od 1 eV posmatraju se takođe u više grupa, pa i pored 
uskog energetskog intervala, u više desetaka i stotina grupa. 


Dvogrupni postupak. Kada se na termički reaktor primeni 
dvogrupni postupak, obično se svi termički neutroni stave u 
drugu grupu, a svi ostali neutroni u prvu. Iako je energetska 
širina prve grupe veoma velika, taj je postupak opravdan jer 
se najviše procesa apsorpcije odvija sa termičkim neutronima 
i jer u toj energetskoj oblasti neutroni provode najveći deo 
svog trajanja u reaktoru. Kad je ravnomerna raspodela ma- 
terijala u reaktoru, mogu se u nešto pojednostavnjenom obliku 
postaviti sledeće jednačine za dve grupe neutrona: 


D,V?Đi(F)—ž,9,(7)+0Q0(7) =0, 
D, V?By(PF) — 2292(7) + pži P1(F) = 0. 


Drugi član u prvoj jednačini opisuje prelazak neutrona iz prve 
u drugu grupu. Dok je apsorpcija neutrona prve grupe zane- 
marena u prvoj jednačini, apsorpcija u toku usporavanja pripi- 
sana je mestu prelaza neutrona iz prve u drugu grupu, i to 
preko faktora izbegavanja rezonancije, što umanjuje broj neu- 
trona koji stižu u drugu grupu (treći član u drugoj jednačini). 
Termički neutroni ne menjaju grupu, te X, predstavlja presek 
za apsorpciju termičkih neutrona. Kako po svakom termičkom 
neutronu apsorbovanom u reaktoru nastaje efn fisionih neu- 
trona, to je izvor neutrona za prvu grupu 


(25) 


k 
Q,(7) = a0) (26) 


Kada se posmatra reaktor sa reflektorom, jednačine za dve 
grupe neutrona u jezgru reaktora glase 
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D, 7? (F)— 2,0 (aćex P,(F)=0 
H lc le* le p 2c* 2e =, (27) 
a u reflektoru 
D,,V?0,(7) — 240,,(7) = 0, 
1 irl iPirl7) (28) 


D,V?P2(7) — ž,Pa(F) + ž,,P1(7) = 0. 


U jednačini za prvu grupu neutrona u reflektoru ne figuriše 
član za izvor neutrona, jer u reflektoru nema izvora brzih neu- 
trona. Taj se sistem jednačina može rešiti po 0,,9,,?,,7,, 
uz granične uslove da je na granici između jezgra i reflektora 
b,=9,1P,=,, što vredi i za struje brzih i termičkih 
neutrona, dok gustine i brzog i termičkog neutronskog fluksa 
iščezavaju na spoljnoj granici reflektora. 

Ako se za dati kritični sistem traži raspodela gustine neu- 
tronskog fluksa, sistem jednačina se može rešiti i analitički ako 
se radi o reaktoru sa ravnomerno raspoređenim parametrima. 
Ako parametri nisu ravnomerno raspoređeni, ili ako se traži 
sistem koji će biti kritičan, mora se pribeći numeričkom reša- 
vanju jednačina na sličan način kao i u jednobrzinskom pos- 
tupku. 

Na sl 3. prikazane su, za jedan dati slučaj, raspodele 
gustine neutronskog fluksa prve i druge grupe u jezgru reaktora 
i u reflektoru. Prikazana je i raspodela gustine termičkog 
neutronskog fluksa dobijena jednobrzinskim postupkom. Raz- 
lika potiče najviše otuda što se u dvogrupnom postupku računa 
da i u reflektoru ima izvora termičkih neutrona (brzi neutroni 
koji se usporavaju u reflektoru). Zbog umanjene apsorpcije neu- 
trona u reflektoru usled nedostatka goriva poraste i gustina 
neutronskog fluksa na granici neutronskog jezgra i reflektora. 


h 


Reflektor 


Jezgro 


Gustina neutronskog fluksa 


0) 
Udaljenje od središta reaktora 
SI. 3. Raspodela gustine brzog (P,) i termičkog (&,) neutron- 
skog fluksa u reaktoru sa reflektorom, dobijena dvogrupnim 
postupkom. Tačkastom linijom označena je raspodela dobijena 
jednobrzinskim postupkom 


Ostale metode proračuna. Jednobrzinski, pa i dvogrupni pos- 
tupak može samo približno da pruži podatke o prostornoj i 
energetskoj raspodeli gustine neutronskog fluksa i da odredi 
uslove kritičnosti reaktorskog sistema. Za tačnije proračune 
služi više grupa neutrona, pa i više stotina. Pored toga, umesto 
difuzionih jednačina mogu se upotrebljavati i manje grube 
aproksimacije koje proističu iz transportne jednačine neutrona, 
kao što su P, ili više aproksimacija, metoda prvog sudara i dr. 
(v. Neutronika). Složenije metode, međutim, zahtevaju mnogo 
više računanja te se najčešće primenjuju na jednostavnije slu- 
čajeve, npr. kada je raspored reaktorskog materijala uniforman, 
a najviše se iskorišćavaju za izračunavanje lokalnih efekata, 
posebno oko jednog gorivog elementa u heterogenim reak- 
torima. 

Za heterogene sisteme razvijeni su i tzv. heterogeni prora- 
čuni u kojima se ne provodi globalna homogenizacija reaktora, 
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već se posmatraju pojedine ćelije reaktora (gorivni element sa 
pripadnim moderatorom, rashladnim sredstvom i dr.) i njihova 
međusobna interakcija Pri takvu proračunu gustina neu- 
tronskog fluksa u svakoj tački je određena relacijom 


đF)=X0,(7) (29) 
k 


gde su 2, parcijalne gustine fluksa koje potiču ili od izvora 
neutronaili njihovih ponora (apsorpcije) iz svake ćelije, odnosno 
singularnog dela reaktora. 
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Parametri homogenog termičkog reaktora. Kad je reaktor 
homogen, mogu se jednogrupnim ili višegrupnim postupkom 
odrediti kritične dimenzije reaktora ako su poznati neutronski 
parametri €, p, f, m Li L, od kojih dva poslednja određuju 
umicanje neutrona iz sistema 

Faktor iskorišćenja termičkih neutrona f relativno je lako 
odrediti za homogeni reaktorski sistem. Budući da je jednaka 
gustina termičkog neutronskog fluksa u gorivu i moderatoru, 
to je 

PR. “NS 

Za + Žam + ŽŽai 

pri čemu imenilac predstavlja meru za apsorpciju neutrona u 
reaktoru (u gorivu ž,,, moderatoru ž,,, i eventualno drugom 
materijalu X,), a brojilac meru za apsorpciju neutrona u gorivu. 
Ako se u reaktoru nalaze samo gorivo i moderator, tada je 


Pe 


(30a) 


(30b) 


ag + Fam N, 
Za date materijale faktor f zavisi samo od koncentracije atoma 
goriva u moderatoru (odnos N,/N,,) i ako koncentracija goriva 
u moderatoru raste, iskorišćenje neutrona u gorivu takođe raste 


(sl. 4). 
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SI. 4. Zavisnost faktora brze fisije (e), faktora iskorišćenja termičkih 

neutrona (f), faktora izbegavanja rezonancija (p) i faktora umnožavanja 

neutrona u beskonačnoj sredini (k ,) od koncentracije 2% obogaćenog 
urana u vodi (Ny broj atoma urana, N, broj molekula vode) 


U termičkim nuklearnim reaktorima sa gorivom od prirod- 
nog ili slabo obogaćenog urana apsorpciju neutrona u toku 
usporavanja u zonama rezonancije ?**U prikazuje faktor izbe- 
gavanja rezonancija p. U homogenoj sredini taj faktor je određen 
(v. Neutronika) relacijom 

Eo 


U (E) 2 ajs 


ŽE E 


Eh 
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gde je E,, granična energija između neutrona u usporavanju i 
termičkih neutrona. Ako se presek za rasejanje neutrona izrazi 
kao zbir dela nezavisnog od energije ž, (ukupni presek za 
rasejanje u moderatoru i potencijalno rasejanje u gorivu) i 
rezonantnog rasejanja u gorivu ž.,, dobija se 
eee N, O, dE 
čŽ, i +n ke E 


(31b) 


gde je N, gustina jezgara goriva, dok se integriše po ener- 
getskoj oblasti u kojoj se javljaju rezonancije. Integral u gornjem 
izrazu naziva se efektivnim rezonantnim integralom I, pa je 


N 
p = pl zla) (31c) 


Semiempirijski izraz za rezonantni integral u homogenom si- 
a zo : 
stemu glasi 1, = af) , tako da je 
g 


(31d) 


a/N \1-b 
p=exXp Bi | 


riva) 


Za 25*U a=2,73, a b = 0,468, kada je mikroskopski presek u 
jedinicama 102% m2. 

Faktor umnožavanja brzih neutrona ili faktor brze fisije & 
posebno je izražen u reaktoru sa prirodnim ili slabo oboga- 
ćenim uranom, kada gorivo sadrži znatnu količinu 2%%U, koji 
je fisilan za neutrone energije iznad praga za fisiju. Ako se 
radi o homogenom reaktoru, umnožavanje je brzih neutrona 
osetno samo ako je velika gustina atoma 2%*U. U protivnom, 
većina neutrona iz fisije u sudarima sa atomskim jezgrima 
moderatora imaće energiju manju od praga za fisiju *35U. Sa 
stanovišta održavanja lančane reakcije optimalne su homogene 
mešavine najčešće takve da je gorivo veoma razređeno u mode- 
ratoru (1:300 atoma slabo obogaćenog urana i grafita, 1:60 
obogaćenog urana i teške vode, 1:3 obogaćenog urana i obične 
vode). Stoga je fisija brzim neutronima izražena samo u homo- 
genim reaktorima moderiranim običnom vodom. Za takav reak- 
tor važi semiempirijska relacija 


ra (32) 


gde je Na gustina nuklida 2%%U, a N, gustina molekula 
vode. 

Kada su određeni faktori f, p, € i y, određen je i faktor 
umnožavanja neutrona u beskonačnoj sredini k.. Takav di- 
rektan postupak jednostavno se primenjuje ako je potrebno 
odrediti k., definisanog sistema. Najčešće se zahteva analiza 
nekog sistema sa stanovišta umnožavanja neutrona, pri čemu 
su parametri sredine promenljive veličine. Ako se, npr., traže 
uslovi kritičnosti za homogenu smešu obične vode i 2% oboga- 
ćenog urana, jedini je promenljivi parametar koncentracija 
urana u vodi. Na sl. 4 prikazani su parametri takve sredine u funk- 
ciji x= Nu/N, (Ny je gustina atoma urana, a N, gustina 
molekula vode). Faktor izbegavanja rezonancija p jednak je 
jedinici za x =0 (odsustvo urana) i opada sa porastom kon- 
centracije urana. Faktor iskorišćenja termičkih neutrona jednak 
je nuli u odsustvu urana, a teži ka jedinici kad nema mo- 
deratora. Faktor brze fisije je jednak jedinici kad nema urana 
(x =0) a raste sa njegovom koncentracijom. Rezultantni faktor 
k, jednak je nuli za x =0, a postiže maksimum za x = 0,36. 
Između x = 0,07 i x =2,5 faktor k,, je veći od jedinice, te se 
u toj oblasti nalaze koncentracije urana sa kojima je moguće 
ostvariti lančanu reakciju fisije. Analiza raznih homogenih sis- 
tema pokazuje sledeće: a) sa prirodnim uranom i običnom 
vodom k.,, jedva dostiže vrednost jeđan, tako da se takvim 
reaktorom ne može ostvariti lančana reakcija; b) sa prirodnim 
uranom i grafitom kao moderatorom za sve koncentracije urana 
dobiva se k, <1; c) sa prirodnim uranom i teškom vodom 
kao moderatorom može se dostići k., > 1, ali ne dovoljno veće 
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od jedinice da bi to bilo važno za praksu; d) sa slabo oboga- 
ćenim uranom (a i sa veoma obogaćenim) mogu se ostvariti 
homogeni kritični sistemi sa svima pomenutim moderatorima. 

Da bi se odredio faktor umnožavanja neutrona k u ko- 
načnom sistemu, moraju se pored faktora k., poznavati i faktori 
umicanja neutrona iz sistema 


1 i l 
PI TSZB2E? ST a“ 
ili, alternativno, materijalni reaktorski parametar iz koga se 


dobijaju kritične dimenzije reaktora Tada je potrebno odrediti 
difuzionu dužinu L i dužinu usporavanja neutrona L,. 


i (33) 


Difuziona dužina neutrona obrnuto je srazmerna makroskop- 
skom preseku za apsorpciju neutrona, te se zbog prisustva 
goriva, kao jakog apsorbera neutrona, znatno razlikuje od di- 
fuzione dužine neutrona u čistom moderatoru L,. Može se 
pokazati da je 

L* = ell — 9). (34) 
Budući da faktor f ne sme biti mnogo manji od 1, to je difu- 
ziona dužina neutrona u reaktoru dosta manja nego u čistom 
moderatoru. 

Zbog prisustva nuklearnog goriva dužina usporavarija neu- 
trona u reaktoru razlikuje se od dužine usporavanja u čistom 
moderatoru iz dva razloga Prvo, prisustvo goriva razređuje 
moderator i time povećava dužinu usporavanja neutrona. 
Drugo, nuklearno gorivo sačinjavaju teška jezgra koja imaju 
znatan presek za neelastično rasejanje neutrona, tako da gorivo 
takođe usporava brze neutrone. Ta dva efekta su suprotnog 
znaka, te se može uzeti da se potiru, pa je LZ eL% 

Na osnovu poznatih vrednosti za k., L? i L? može se 
odrediti i materijalni reaktorski parametar koji direktno odre- 
đuje uslove za kritičnost reaktora. Izjednačavanjem njegove vred- 
nosti sa izrazom za geometrijski reaktorski parametar dobijaju 
se kritične dimenzije reaktorskog jezgra. Što je B? veće, to su 
i dimenzije reaktora manje (tabl. 1). Na sl. 5 vidi se materijalni 
reaktorski parametar za homogenu smesu obične vode i obo- 
gaćenog urana (bez reflektora) u funkciji koncentracije ?35U 
u vodi, a za razna obogaćenja urana. Na sl. 6, a za odnose na 
sl 5, prikazana je kritična masa 2**U za sferni reaktor. Za 
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SL 5. Zavisnost materijalnog reaktorskog parametra Bi, od 
odnosa broja molekula vode N, i atoma Ng urana **U za 


razne stepene obogaćenja urana (N,, ukupni broj atoma svih 
izotopa urana) 
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SI. 6. Zavisnost kritične mase Msxrjr urana 25U Msxyrje od odnosa 
broja molekula vode N, i atoma Ng 255U za razne stepene oboga- 
ćenja urana 


svako obogaćenje postoji minimalna vrednost kritične mase. 
Reaktor sagrađen sa minimumom mase može postati potkri- 
tičan ako se koncentracija urana promeni u bilo kom smeru. 
Ako se reaktor sagradi sa koncentracijom goriva većom od one 
koja odgovara minimalnoj kritičnoj masi (podmoderirani reak- 
tor), sa razređenjem goriva porašće faktor umnožavanja neu- 
trona Obrnuto, ako je sagrađen sa manjom koncentracijom 
(premoderirani reaktor), sa razređenjem goriva smanjivaće se 
faktor umnožavanja neutrona. Taj je zaključak opšti i ne 
odnosi se samo na homogene reaktorske sisteme. 


Parametri heterogenog termičkog reaktora. Određivanje neu- 
tronskih parametara za heterogene termičke reaktore složenije 
je zbog diskretne konfiguracije goriva u moderatoru, odnosno 
zbog toga što neutronske karakteristike sredine nisu jednolike 
u prostoru. Ako bi se ti parametri usrednjili, odnosno sredina 
homogenizovala, dobili bi se rezultati koji bi veoma odstupali 
od stvarnih. U heterogenom reaktoru gorivo se nalazi u obliku 
gorivnih elemenata (šipke, cevi i sl.), koji su raspoređeni obično 
u pravilnoj kvadratnoj ili šestougaonoj rešetki. Pored goriva 
i moderatora, u heterogenim reaktorima postoje i konstruk- 
tivni elementi (košuljica gorivnog elementa, kanali za protok 
rashladnog sredstva i dr.). Zbog različitih nuklearnih karak- 
teristika svih tih materijala mora se računati da će neutronski 
fluks i u beskonačnoj sredini biti funkcija položaja, po pravilu 
niži na mestima veće apsorpcije neutrona. U tretiranju hetero- 
genog reaktora uobičajeno je da se jezgro reaktora podeli na 
čelije od kojih se svaka sastoji od jednog gorivnog elementa i 
pripadnog moderatora Kada je reč o hladnom i svežem reak- 
toru, ćelije su obično identične, mada to ne mora biti uvek (npr. 
kada je obogaćenje goriva u raznim delovima reaktora različito). 
Ako gorivni elementi imaju cilindričnu simetriju, a to je najčešće, 
pogodno je razmatrati čitavu ćeliju. Zbog toga se definiše tzv. 
ekvivalentna ćelija koja ima zapreminu kao i stvarna, ali cilin- 
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dričan oblik. To omogućuje postavljanje jednostavnijih granič- 
nih uslova za gustinu neutronskog fluksa. 

Kod određivanja faktora iskorišćenja termičkih neutrona f 
mora se računati da gustina neutronskog fluksa nije ista u 
gorivu i moderatoru, a ni u drugim delovima ćelije (sl. 7). Zbog 
toga će mera za apsorpciju neutrona u pojedinim materijalima 
biti predstavljena članovima oblika Z0V, gde je & srednja 
vrednost gustine neutronskog fluksa u datom materijalu, a V 
zapremina toga materijala. Stoga je 

VX 


I= == s (35 
Vag + ČVŽam + ŽVŽ 


aići 


da. o 
gde suć=-7il=— faktori depresije gustine neutronskog 
o 


fluksa. Budući da je gustina neutronskog fluksa u moderatoru 
veća nego u gorivu, to je i faktor f manji za heterogeni 
reaktor no što bi bio za homogeni sa istim odnosom atoma 
goriva i moderatora. 


Goriva 


Moderator 


rem Sl 7. Raspodela gustine 
e, termičkog neutronskog 

fluksa u ćeliji heteroge- 
nog reaktora 


LB 


Za određivanje srednjih vrednosti gustine neutronskog fluksa 
potrebno je odrediti raspodelu gustine fluksa u ćeliji. U difu- 
zionoj aproksimaciji potrebno je postaviti difuzione jednačine za 
gorivo, moderator i druge materijale i rešiti ih uz uobičajene 
granične uslove. Kad u reaktoru postoji samo gorivo i mode- 
rator, rešenje se može dati u obliku 

Lo EK 

ra E. E y F(x,a) + El Kkmb), (36) 
gde je x = 1/L. Vrednosti difuzionih dužina za gorivo su date 
u tabl. 2, a vrednosti funkcija F i E u tabl. 3 za razne oblike 
ćelija. Pokazuje se da je funkcija F u stvari F(x,a)= 

Pi : : : 

2 tj. da predstavlja odnos gustine neutronskog fluksa 
8 


Tablica 3 
FUNKCIJE F I E ZA IZRAČUNAVANJE FAKTORA /f 


Tablica 2 

DIFUZIONE DUŽINE ZA RAZNA GORIVA 
; Gustina L 
Gorivo t/m3 šim 
Prirodni uran 18,9 15,5 
U;0% 6,0 37 
Torijum 11,2 21 
ThO, 6,0 41 

zi 


Geometrijski oblik F 


E 


Planarni (a poludebljina goriva, 
b poludebljina ćelije) 


“== acosh(xga) 


Xm(b — a)cosh[%*m(b — a)] 


Cilindrični* (a radijus goriva, *ga10(%0a) 


m(b* — a?) To(em A) K1(%mb) + Kolžćma)11(%mb) 


b radijus ćelije) 21 (ga) 2a (mb) K (36 2) + K (em b) 1 1(m a) 
Sferni (a radijus sfere goriva, ga" tanh(xga) Xmlb* — a?) 1 — xmbeosh[xm(b — a)] 
b radijus sfere ćelije) 3 ga — tanh(xga) 3a 1 —x2ab— xmib — a)cosh [xm(b — a)] 


*I, i I, su modifikovane Besselove funkcije prve vrste, nultog i prvog reda, a Kao i K, modifikovane Besselove 


funkcije druge vrste, nultog i prvog reda 
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na granici gorivo—moderator i srednje gustine fluksa u gorivu. 
Na sl. 8 prikazane su vrednosti faktora f u funkciji koraka re- 
šetke d, a za razne prečnike cilindričnih gorivnih elemenata kad 
je gorivo metalni uran, a grafit moderator. Sa porastom polu- 
mera šipke raste faktor f, jer raste i količina goriva s obzirom 
na moderator. Iz istog razloga za dati polumer šipke raste 
faktor f sa smanjenjem koraka rešetke. 
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SI. 8. Faktor iskorišćenja f termičkih neutrona u reak- 
torskom sistemu od grafita kao moderatora i uran- 
-metala kao goriva (prirodni uran) 


Da bi se u faktor f uključila i apsorpcija neutrona u drugim 
materijalima ćelije, može se postupiti na više načina. Jedan je 
da se koriguje već izračunati faktor f#,, koji se odnosi samo na 
sistem gorivo—moderator, pomoću izraza 


e 
1 


th .a x: 
ki 
a da se odnos bje odredi za date uslove i geometrijski oblik. 


Ako se npr. koriguje fo zbog prisustva košuljice gorivnog ele- 
menta (indeks k), može se staviti 


Net žale 


(37a) 


a). (37b) 


Time se računa da u košuljici gorivnog elementa postoji gustina 
neutronskog fluksa koja ima istu vrednost kao i na granici 
košuljice i moderatora kada nema košuljice. 

Razvijene su i adekvatnije metode za određivanje faktora f, 
koje su neophodne kada se radi o gustim rešetkama (npr. 
obogaćeni uran u običnoj vodi), kada difuzioni prilaz suviše 
odstupa od stvarnosti. Takva je metoda ABH (Amouyal, Be- 
noist, Horowitz), koja sjedinjuje teoriju transporta neutrona, 
verovatnoću sudara i difuzionu teoriju radi određivanja faktora 
depresije neutronskog fluksa, zatim metoda Thermos koja polazi 
od energetski zavisne jednačine transporta neutrona u integral- 
nom obliku i dr. 

Kad se određuje faktor izbegavanja rezonancije p, mora se 
računati da se u heterogenim reaktorskim sistemima ne pojav- 
ljuje samo energetska depresija gustine neutronskog fluksa (v. 
Neutronika), već i oštra prostorna depresija neutrona sa ener- 
gijom bliskoj rezonantnoj. Takva prostorna depresija smanjuje 
apsorpciju neutrona u gorivu, slično kao što depresija termič- 
kog neutronskog fluksa u gorivu smanjuje faktor f. Samo, dok 
za termičke neutrone to znači smanjenje faktora umnožavanja 
neutrona, smanjenje rezonantne apsorpcije povećava faktor 
umnožavanja neutrona u heterogenim s obzirom na homogene 
reaktore. Upravo zbog toga moguće je sa prirodnim uranom 
kao gorivom i dobrim moderatorom, kao što je teška voda ili 
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grafit, ostvariti lančanu reakciju, što je inače nemoguće sa 
homogenim smešama moderatora i takva goriva. Postoji još 
jedan efekt koji smanjuje rezonantnu apsorpciju neutrona u he- 
terogenim sistemima. Zbog prostorne koncentracije goriva u 
moderatoru neutron može da bude usporen do termičkih ener- 
gija prostirući se samo kroz moderator, a da ne dođe u dodir 
sa gorivom. 

Faktor p u heterogenim sistemima može se dosta pojedno- 
stavnjeno izračunati iz izraza za homogeni sistem, uz uslov 
da se odrede pogodne srednje vrednosti veličina č, X, i &,, 
uzimajući u obzir i zapreminu moderatora i goriva, npr. 

E, — Šečen ka + čečaek mat žču 4, (38) 

mt Ve 

i da se na poseban način odredi rezonantni integral /,, vodeći 
računa o prostornoj raspodeli goriva i moderatora S obzirom 
na to da gorivo slabo apsorbuje neutrone sa energijom koja 
se mnogo razlikuje od rezonantne, za koju nema osetne pros- 
torne depresije, a da se u području rezonancija, gde su preseci 
za apsorpciju neutrona veoma veliki, pojavljuje veoma jaka 
prostorna depresija, integral /., može se podeliti na dva dela 


pa je 
/S 
lj= —£. 
ef a+b| M, 


Prvi član označuje slabu, a drugi jaku apsorpciju, kada se 
svi neutroni apsorbuju praktično već na površini gorivnog ele- 
menta. Zbog toga je za datu masu goriva M, apsorpcija u 
rezonancijama to veća što je veća površina goriva 5, U tabl. 4 
dati su podaci o koeficijentima a i b dobijeni eksperimentalno. 


(39) 


Tablica 4 
PARAMETRI EFEKTIVNOG 
REZONANTNOG INTEGRALA (39) ZA 
HETEROGENE SISTEME 


Apsorber a b 
23%) (metal) 2,8 8,6 
23% (UO,) 3,0 9,9 
232Th (metal) 3,9 47 
232Th (ThO,) 3,4 5,5 


Na sl. 9 prikazan je primer izračunatog faktora p. Za dati 
korak rešetke, sa porastom polumera šipke opada faktor p jer 
je sve više goriva u moderatoru. Isto tako, za dati polumer 
šipke, faktor p opada sa smanjenjem koraka rešetke. 
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SI. 9. Faktor izbegavanja rezonancija p u heterogenom 


reaktorskom sistemu od grafita kao moderatora i uran- 
-metala kao goriva (prirodni uran) 
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Razvijene su i mnoge metode kojima se faktor p može 
mnogo preciznije odrediti. One su zasnovane na usporavanju 
neutrona u moderatoru i u gorivu, a za određivanje interakcije 
u rezonancijama goriva služe verovatnoće da neutroni pretrpe 
svoje sledeće sudare u gorivu. Pri tome se često upotrebljavaju 
aproksimacije od kojih su najčešće aproksimacija NR (aproksi- 
macija uskih rezonancija), koja se primenjuje na više energije 
neutrona, i NRIM aproksimacija beskonačne mase atomskih 
jezgara goriva), koja je pogodna za rezonancije u oblasti nižih 
energija neutrona. Takođe se, posebno kad su guste rešetke 
goriva, mora uzeti u obzir i mogućnost da neutron posle 
sudara u jednom gorivnom elementu bude rasejan sve do nekog 
drugog gorivnog elementa (Dancoffova korekcija). 

Za razliku od homogenih reaktora, faktor umnožavanja brzih 
neutrona ili faktor brze fisije € ima u heterogenim sistemima 
obično veću vrednost. Neutroni nastaju pri fisiji unutar gorivnog 
elementa i postoji dosta velika verovatnoća da interaguju sa 
nekim atomskim jezgrom goriva pre nego što napuste gorivni 
element. Određivanje faktora e za heterogene reaktore dosta je 
složeno, naročito kada se ne razmatra samo mogućnost da 
neutron pobudi fisiju u gorivnom elementu u kome je nastao, 
već i u nekom drugom, susednom. Na sl. 10 dati su rezultati 
jednog od takvih proračuna. Faktor € raste sa polumerom 
šipke, jer raste i verovatnoća da neutron pobudi fisiju pre nego 
što napusti gorivni element. Isto tako, faktor e veći je kada je 
gorivni element okružen drugim elementima nego kad je 
usamljen. U oksidnom gorivu faktor s osetno je manji nego u 
metalnom, jer kiseonik znatno usporava neutrone. 
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Sl. 10. Faktor brze fisije € u heterogenom sistemu sa 
prirodnim ili slabo obogaćenim uranom 


Na osnovu poznavanja faktora e, y, p i f može se odrediti 
faktor k., kao njihov proizvod. Dok za homogeni reaktor pos- 
toji za date materijale samo jedan stepen slobode, koncentra- 
cija goriva u moderatoru, za heterogeni reaktor datog sistema 
(oblik gorivnog elementa, sastav goriva) može se menjati i masa 
goriva u elementu (polumer šipke) i korak rešetke. Zbog toga 
se analiza k,, za heterogeni reaktor može prikazati u obliku 
familije krivih. Svaka kriva ima svoj maksimum vrednosti za 
k,. Ako je potrebno naći maksimalnu vrednost k,, za dati 
moderator i dato gorivo, mora se odrediti maksimum obvoj- 
nice krivih (sl. 11). 

Za određivanje uslova kritičnosti sistema konačnih dimen- 
zija potrebno je pored k, analizirati i uslove umicanja neutrona 
iz reaktora, što se može učiniti i preko materijalnog para- 


NUKLEARNI REAKTORI 


1,2 
Poluprečnik 
ćelije 
i4cm 
pla) 
12 
10 
10 
ka 
0,9 
8 
0,8 L -+ 
0,7 
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 
Poluprečnik šipke cm 


SI 11. Faktor umnožavanja neutrona k, u beskonačnoj sredini 
za heterogeni reaktorski sistem od grafita kao moderatora i uran- 
-metala kao goriva (prirodni uran) 
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SL 12. Materijalni reaktorski parametar BZ, u heterogenom sis- 
temu grafit— prirodni uran 
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SL. 13. Materijalni reaktorski parametar B2, u he- 
terogenom sistemu teška voda-prirodni uran 


metra reaktora B2. Na sl. 12, 13 i 14 prikazane su analize 
reaktorskog parametra za sisteme prirodni uran—grafit, prirodni 
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uran—teška voda i slabo obogaćeni uran (1% 2**U)—obična 
voda. Heterogeni reaktorski sistemi sa prirodnim uranom kao 
gorivom i grafitom ili teškom vodom kao moderatorom mogu 
se, dakle, ostvariti, jer je u velikom području B2>0 (tada 
jei ka >1). Najveće vrednosti za B4 dobijaju se, za oba 
sistema, sa šipkama prečnika —2,5cm i sa korakom rešetke 
—20cm. Međutim, maksimalna vrednost B2 mnogo je veća 
kad je moderator teška voda nego kad je to grafit, te se i 
kritičnost teškovodnih reaktora dobija za mnogo manju zapre- 
minu nego grafitnih reaktora Analiza heterogenog sistema sa 
običnom vodom i prirodnim uranom pokazala bi da se ni tada 
za k, ne bi dobila osetno veća vrednost od 1. Zato je na 
sl. 14 prikazan sistem obična voda — slabo obogaćeni uran, za 
koji je BŽ > O na dosta širokom području. Optimalna je rešetka 
vrlo gusta: šipke prečnika —1cm sa korakom od 2em. 


m-? 40, 
a=0,75cm 
a=05em 
i! 
B2 20 
10 
1 2 3 


d cm 


SI. 14. Materijalni reaktorski parametar BZ, u hetero- 
genom sistemu obična voda-obogaćeni uran (1%) 


Analiza raznih sistema sa raznim sastavom goriva pokazala bi 
takođe da se najveće vrednosti reaktorskog parametra dobijaju 
za najveće gustine atomskih jezgara i moderatora. To proizlazi 
iz činjenice da je B2 obrnuto srazmerno sa M?=1?+L!, 
a te su veličine obrnuto srazmerne kvadratu gustine atomskih 
jezgara Zbog toga se, npr., za oksidno gorivo dobijaju manje 
vrednosti k,, nego za čist metal To je razlog što se grafitni 
reaktor, koji ima relativno malu vrednost k.,, ne može uspešno 
graditi sa oksidnim gorivom od prirodnog urana, već samo od 
metalnog prirodnog urana. Reaktori moderirani teškom vodom 
imaju faktor k., dovoljno veći od 1, te se mogu upotrebljavati 
razni oblici goriva, a ne samo čisti metal. 

Parametri brzog reaktora. U reaktoru sa brzim neutronima 
ne postoje tako diferencirani procesi u neutronskom ciklusu 
kao u termičkom reaktoru, gde su procesi sa brzim neutronima, 
sa neutronima u usporavanju i sa termičkim neutronima po- 
sebno izraženi. Zbog toga se faktor umnožavanja neutrona u 
beskonačnoj sredini k., može izraziti kao faktor umnožavanja 
neutrona u gorivu y, eventualno popravljen zbog apsorpcije 
neutrona u drugim materijalima. Budući da u brzom reaktoru 
ne važi uslov ž, «< >, (nema moderatora), upotreba elemen- 
tarne teorije difuzije dovodi do znatnih grešaka u proračunu. 
Među postupke razvijene za uspešnije tretiranje prostiranja neu- 
trona u brzom reaktorskom sistemu spada i metoda dobijena 
iz jednobrzinske integralne jednačine transporta neutrona, koja 
uz izvesna pojednostavnjenja glasi 

za umnožavajuću sredinu V2&+K?e =0, 
a za apsorbujuću sredinu V2& — u2b = 0. (40) 

Te jednačine maju isti oblik kao i jednačine elementarne 
teorije difuzije, pa i identične geometrijske parametre, ali je 
materijalni parametar određen pomoću relacija 
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Kaash p k e. (41) 
% B x B 
gde su parametri a i f definisani izrazima (8). 

U brzom reaktoru formira se neutronski spektar koji, na 
prvom mestu zbog neelastičnog rasejanja neutrona na fisionim 
i oplodnim jezgrima ne odgovara spektru fisionih neutrona, 
već je omekšan, tj. pomeren ka nižim energijama Zbog toga 
omekšanja smanjuje se faktor umnožavanja neutrona u gorivu y. 
Iz sl. 15 vidi se da je to omekšanje to veće što je sadržaj 
2381 veći. To je posledica veće verovatnoće za nastajanje 
neelastičnog rasejanja po jednom fisionom jezgru. Slično omek- 
šanje se događa i zbog prisustva drugog oplodnog materijala, 
torijuma Prisustvom rashladnog sredstva, zatim upotrebom go- 
riva sa sadržajem lakih jezgara, kao što je UO, itd., omekšava 
se spektar. 


10* >< 


Fisioni neutroni 


S 


HI 


Gustina neutronskog fluksa 
o 
rd 


10-3 107? 107! 1 10 
Energija neutrona MeV 


SI. 15. Energetska raspodela neutrona u brzom reaktor- 
skom sistemu pri raznom obogaćenju urana 


U realizovanim reaktorima sa brzim neutronima srednja 
energija neutrona u spektru opada od 2 MeV, koliko iznosi 
za fisione neutrone, na —0,2::0,4MeV. Utvrđivanje toga 
spektra, koji određuje i srednje neutronske preseke, jest osnovni 
problem proračuna brzog reaktora. Analize, kao što su one 
učinjene za usporavanje neutrona elastičnim rasejanjem, ne mogu 
se obaviti na jednostavan način za opšti slučaj. Prvo, neelas- 
tično rasejanje je osetno kompleksnije od elastičnog što se tiče 
spektra neutrona posle sudara. Drugo, u toku usporavanja 
neutroni pobuđuju i fisije u kojima nastaju novi neutroni fisi- 
onog spektra. Najčešće se primenjuje višegrupni postupak, pri 
čemu se mora pretpostaviti neka energetska i prostorna ras- 
podela neutrona, na osnovu čega se određuju i grupne kon- 
stante, te se iterativnim postupkom dolazi do konačnog rešenja 
za energetsku i prostornu raspodelu gustine neutronskog fluksa. 

Reaktorske jednačine (40) mogu se upotrebljavati i u jed- 
nogrupnom postupku. Međutim, za parametre , Bi K moraju 
se upotrebljavati eksperimentalni podaci. Kad je gorivo 93,5% 
obogaćeni uran bez prisustva drugih materijala, parametri iz- 
nosea=31,f=39i K =30m"!'. U tabl. 5 dati su rezultati 
takva proračuna za kompaktne brze reaktore sfernog oblika. 


Tablica 5 
KRITIČNE MASE I DIMENZIJE BRZIH SFERNIH SISTEMA 


Reaktorski materijal 
Reflektorski 93,5% 235U 23%P4 | 
materijal 
debljine (o =18,89t/m?) (o = 15,61t/m?) 
d 
Kritična masa Prečnik Kritična masa |  Prečnik 
kg m kg m 

Goli reaktor 48 0,173 16,8 0,127 
Čelik, d =0,1 m 253 0,140 89 0,102 
Uran, d =0,1m 18,4 0,126 64 0,092 
Uran, d> oo 16 0,117 SI 0,089 
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Na si. 16 i 17 rezultati su proračuna kritične mase 2**U 
sošo e m. : m Za 
i “*"Pu u funkciji sadržaja fisilnog materijala, u mešavini sa 
23% koji je oplodni materijal. Proračuni se odnose na realna 
reaktorska jezgra, koja, pored fisinog i oplodnog materijala, 
sadrže i natrijum kao rashladno sredstvo, a isto tako i čelik 
kao materijal za košuljice gorivnog elementa i kao konstruktivni 
materijal. 


kg 10% I 
L 
L 
103 
a ii 
Ž L 
Ž A 
E 
s B 
E 10? 
kra 
[ C 
10 


10 10? 
23510 (235U + ŽABLJI 
SL 16. Zavisnost kritične mase 2%%U u brzom reaktorskom 


sistemu od sastava reaktorskog jezgra: A 25% U, 50% Na i 
25% čelika; B 50% U, 33% Na i 17% čelika; C 100% U 


kg 10* 
+3 
10% 
> 
& 
m 
bi 
Ž 
E 
s 
i 
š 10 
L 1 
10 ins 
F 
jE 


10 102 
23%Pu/(23*Pu + 2381)) 
SI. 17. Zavisnost kritične mase 2?Pu u brzom reaktorskom 


sistemu od sastava jezgra. Krive se odnose na isti sadržaj 
fisilnog nuklida kao i na sl. 16 


Upoređenje brzih i termičkih reaktora daje sledeću sliku: 
a) Brzi reaktor zahteva veoma obogaćeno gorivo (teorijski 
minimum je 6%, a u praksi 15--:40% 2**U), dok se termički 
reaktor može realizovati sa prirodnim ili slabo obogaćenim 
uranom. b) Efikasni preseci za brze neutrone mnogo su manji 
nego za termičke. Prema tome, materijali su prozirniji za brze 
nego za termičke neutrone, te je kritična masa 2**U za brze 
mnogo veća nego za termičke reaktorske sisteme (tabl. 6). 
c) Iako je kritična masa 2*%*U velika, masa je ukupnog urana 
u brzim reaktorima relativno malena. To vredi kada se pos- 
matraju količine koje se moraju staviti u reaktor (punjenje 
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gorivom) da bi postrojenje moglo uspešno da radi u eksploa- 
taciji (da obezbedi višak reaktivnosti potreban za kompenzaciju 
izgaranja goriva, zatrovanja reaktora i dr.). Mala količina goriva 
znači i veliku specifičnu snagu brzih reaktora. d) U brzim 
reaktorskim sistemima moguće je zbog velikog faktora umno- 
žavanja neutrona u gorivu i zbog velikog viška neutrona 
ostvariti visoki faktor konverzije oplodnog materijala u fisilni, 
odnosno moguće je ostvariti oplodni reaktor. 


Tablica 6 


KOLIČINE GORIVA ZA TERMIČKE ! BRZE NUKLEARNE REAKTORE 
TERMIČKE SNAGE 1GW 


| Er 
menu Kritična Punjenje Punjenje Specifična 
Tip reaktora i Kritična masa, uku- | aorivom gorivom; termička 
gorivo masa U pni uran 2351) ukupni snaga* 
uran 
kg kg kg kg kW/kg 
TERMIČKI 
REAKTOR 
moderiran i 
hlađen vo- 35 1000 1000 29000 35 
dom; slabo 
obogaćeni 
uran (3,5%) 
d 
BRZI 
REAKTOR 
veoma 1000 5000 1100 5500 180 
obogaćeni 
uran (20%) 


*Termička snaga prema masi goriva (ukupnog urana). 


Promena reaktivnosti reaktora. S obzirom na hladan, svež 
i nulti reaktorski sistem faktor umnožavanja neutrona najviše 
se menja zbog efekta utroška goriva, proizvodnje novih goriva, 
zatrovanja reaktora i efekata temperature. Mada neki od ovih 
efekata imaju pozitivan uticaj na umnožavanje neutrona (npr. 
proizvodnja novih goriva), rezultantni efekti, naročito posle 
dužeg rada reaktora, sa izuzetkom oplodnog reaktora, uma- 
njuju reaktivnost reaktora. Svi pomenuti efekti ne pojavljuju 
se jednovremeno. Efekti temperature nastaju već sa povećanjem 
snage reaktora. Efekti zatrovanja pojavljuju se više sati ili dana 
posle puštanja reaktora u rad, a efekti utroška i konverzije goriva 
više sedmica ili meseci posle iskorišćenja novog punjenja goriva. 


Uticaj utroška nuklearnog goriva. Usled utroška nuklearnog 
goriva reaktivnost reaktora opada jer se gustina fisilnog nuklida 
smanjuje. Time se u termičkim reaktorima prvenstveno menja 
faktor iskorišćenja termičkih neutrona f, jer se količine nuklida 
moderatora i drugih materijala praktično ne menjaju. Ako se u 
gorivu pored fisilnog nalazi i drugi materijal kao što je 2%U, 
kojemu se koncentracija zbog velike količine i srazmerno ma- 
log preseka za apsorpciju neutrona praktično ne menja u toku 
vremena, menja se i srednji faktor g. Ako se uzme da utro- 
šak goriva i eventualna konverzija ne utiču na faktore €, pi A, 
promena faktora umnožavanja usled utroška goriva iznosi 


šk = Aepfn — Aepfotto, (42) 


gde se veličine fo 1 7, odnose na svež reaktor. Toj promeni 
odgovara reaktivnost 


je šk ž. nf — Nofo 
o & nf 
Konverzija nuklearnog goriva. Stvaranje novog nuklearnog 
goriva konverzijom takođe utiče na promenu reaktivnosti reak- 
tora, U termičkom reaktoru taj uticaj zavisi od promene faktora 
fi faktora y. Budući da *%*U apsorbuje i termičke neutrone 
i neutrone u usporavanju (rezonantna apsorpcija), to se i faktor 
konverzije može podeliti na dva dela 


(43) 


C = Cu + Cuz (44a) 
Za konverziju termičkih neutrona važi 
pa 
Gaz (44b) 
505 
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Kad se iskorištava prirodni uran, C,,, iznosi 0,55---0,6, već prema 
spektru termičkih neutrona. Za rezonantni deo faktora konver- 
zije vredi izraz 

Cuz = €n,Aoll — p). (44c) 


Budući da je(l-p)=01,A4,=1iqg=2toje C,,=02, 
te ukupni faktor konverzije iznosi 0,8 u reaktorima sa pri- 
rodnim uranom. 

Ako je € >1, radi se o oplodnom reaktoru. Ponekad se 
izrazom oplodnja (engl. breeding) označava samo takva konver- 
zija pri kojoj se stvaraju fisiona jezgra iste vrste koja se i 
troše (npr. 2?Pu kao gorivo i 2*U kao oplodni materijal), 
pa se tada faktor konverzije naziva faktorom oplodnje B. Ako 
oplodni reaktor ima u prvoj fazi "U kao gorivo, koji se 
postepeno zamenjuje novostvorenim plutonijumom, faktor kon- 
verzije određuje proizvodnju plutonijuma preko utroška 2%5U. 
Kasnije, kada se stvori dovoljno plutonijuma, faktor oplodnje 
određuje proizvodnju plutonijuma preko utroška plutonijuma. 
Faktor oplodnje može se definisati i kao broj neutrona koji 
su na raspolaganju za konverziju po jednom neutronu ap- 
sorbovanom u fisilnom materijalu. Tada je 


B=n-1-A4-U+(0-1F", (45) 
S 

gde je n broj neutrona nastalih pri fisiji po jednom neutronu 
apsorbovanom u fisilnom materijalu; jedinica se odnosi na jedan 
neutron potreban za održavanje lančane reakcije; A na para- 
zitne apsorpcije neutrona; U na gubitak neutrona izmicanjem ; 
poslednji član uzima u obzir neutrone nastale pri fisiji u oplod- 
nom materijalu, pri čemu je F odnos broja fisija u oplodnom 
materijalu prema broju fisija u fisilnom materijalu. Zanema- 
rujući ostale članove, vidi se da bi za B>1 morao biti i 
n—1>1, odnosno 1 > 2. To je razlog što se oplodnja može 
uspešno ostvariti ili sa brzim neutronima i plutonijumom, ili 
sa termičkim neutronima i 2%U, jer je tada y osetno veće od 
dva (sl. 2). 

U brzim reaktorima oplodni se materijal može pomešati sa 
fisilnim, ili se mogu postaviti posebni elementi od oplodnog 
materijala. Tada se oplodni materijal nalazi u reaktoru u ele- 
mentima, što je neophodno kako bi se mogla odvoditi toplota 
generisana u njemu (fisije brzim neutronima u oplodnim nukli- 
dima ili u novostvorenim fisionim nuklidima). Gorivo i oplodni 
materijal mogu se mešati na više načina, pri čemu su moguća 
dva ekstrema: da se gorivo i oplodni materijal ravnomerno 
rasporede u reaktoru ili da jezgro reaktora bude od čistog 
fisilnog materijala, a da se oplodni materijal postavi oko njega. 
Tada se formira tzv. reaktorski plašt tako da konverziju po- 
buđuju prvenstveno neutroni koji umiču iz jezgra (u brzom 
reaktoru jezgro je malo s obzirom na srednji slobodni put 
neutrona, te je umicanje neutrona veliko). Nedostatak je ravno- 
mernog rasporeda fisilnog i oplodnog materijala omekšanje 
neutronskog spektra, što smanjuje stepen konverzije. S druge 
strane, iskorišćavanje reaktorskog jezgra od čistog fisilnog ma- 
terijala znači da u gorivnim elementima nema delimične nak- 
nade utrošenog fisilnog materijala, što skraćuje vreme iskoriš- 
ćavanja gorivnih elemenata u reaktoru. Isto tako, čisti fisilni 
materijal daje pozitivni temperaturni koeficijent reaktivnosti, 
što je nepoželjno sa stanovišta bezbednog upravljanja reakto- 
rom. Iz tih razloga u brzim se nuklearnim reaktorima oplodni 
materijal stavlja i u jezgro reaktora i u plašt reaktorskog 
jezgra 


Zatrovanje nuklearnog reaktora. Među produktima fisije ima 
i takvih nuklida koji imaju visok presek za apsorpciju termičkih 
neutrona Zbog toga u termičkim reaktorima produkti fisije 
ometaju odvijanje lančane reakcije, te se nazivaju fisionim 
otrovima, a čitav proces zatrovanjem nuklearnog reaktora. 
Visoki preseci potiču od rezonancija za apsorpciju neutrona 
u tim nuklidima (prvenstveno 1?%Xe i !+?Sm) koje se nalaze 
u termičkoj oblasti brzina neutrona. Tako velikih preseka za 
apsorpciju neutrona nema u oblasti brzih neutrona, te je 
zatrovanje brzih reaktora mnogo manje. Kao zatrovanje 
reaktora definiše se odnos 


477 


P=" (46) 


tj. odnos između makroskopskog preseka za apsorpciju neu- 
trona u stvorenim fisionim fragmentima X , i u gorivu ž,,. Ako 
se uzme da ovo povećanje utiče samo na faktor iskorišćenja 
termičkih neutrona, to je reaktivnost zatrovanog reaktora 


0, E (47a) 
ku 
Kako je za zatrovani reaktor vrednost faktora f 
ž 
=—- >A. >, 47b 
I Kaaa (47b) 
to je 
0,= —Pfo (47c) 


Temperaturni koeficijent reaktivnosti. Da bi reaktor radio na 
nominalnoj snazi, mora da pređe iz hladnog u vruće stanje. 
Pri tome se povećavaju sve temperature u reaktoru, na prvom 
mestu temperatura goriva, a zatim rashladnog sredstva, mode- 
ratora i dr. Osim toga, pri tome rastu i pritisci u reaktoru, 
prvenstveno pritisak rashladnog sredstva. Temperature u reak- 
toru i pritisak rashladnog sredstva određuju mnoge neutronske 
parametre od kojih zavisi reaktivnost reaktora. Stoga promena 
snage dovodi i do promene reaktivnosti reaktora. Tempera- 
turni koeficijent reaktivnosti definisan je izrazom 


do 
==>, 48 
%r dT (48a) 
a koeficijent reaktivnosti pritiska izrazom 
do 
"= (486) 


dok je ukupni koeficijent reaktivnosti snage a,,. 

Uticaj temperature na reaktivnost reaktora preko tempera- 
turnog koeficijenta reaktivnosti posebno je važan za dinamičko 
ponašanje nuklearnog reaktora. Uticaj temperature na reaktiv- 
nost nastaje usled toga što se sa temperaturom menjaju efek- 
tivni preseci g za neutronske reakcije (menja se energetski spek- 
tar neutrona), što se menja gustina atomskih jezgara N i što se 
sa temperaturom menjaju dimenzije reaktora (a time i reaktor- 
ski parametar B?). Stoga se može staviti da je 


do do ed 
(lat latha #17), 


gde se tri parcijalna izvoda odnose na tri pomenuta efekta. 

Da bi se dobile povoljne dinamičke osobine nuklearnog 
reaktora, temperaturni koeficijent reaktivnosti (a time i ukupni 
koeficijent reativnosti snage) mora biti negativan. Time se obez- 
beđuje negativni uticaj promene snage na reaktivnost, što je 
neophodni uslov za stabilan rad reaktora: porast snage će pobu- 
diti i porast temperature, a ova mora da obori radnu reaktiv- 
nost reaktora da bi brzina porasta snage opala do nule. Uobi- 
čajena je podela temperaturnog koeficijenta reaktivnosti na nje- 
gov promptni i zakasneli deo. Ta podela ovisi kakvom brzinom 
promena snage deluje na promenu temperature nekog dela reak- 
tora koji utiče na odvijanje lančane reakcije. Promptni tempe- 
raturni koeficijent potiče prvenstveno od onih efekata koji su ve- 
zani za temperaturu goriva. Najvažniji među njima je uslovljen 
tzv. Dopplerovim širenjem područja rezonancija sa tempera- 
turom (v. Neutronika), što ima kao krajnju posledicu veću ap- 
sorpciju neutrona u rezonanciji. Kako ta pojava zavisi samo 
od temperature goriva koja promptno prati promenu brzine 
odvijanja fisije, taj je deo temperaturnog koeficijenta reaktiv- 
nosti takođe promptan. 

U termičkim nuklearnim reaktorima postoji još jedan efekt 
temperature na efektivne preseke za neutronske reakcije. Usled 
promene temperature moderatora menja se i neutronska tempe- 
ratura, odnosno termički neutronski spektar se pomera ka višim, 
odnosno nižim energijama. Sa promenom energetske raspodele 
neutrona menja se u opštem slučaju i efikasni presek za neu- 
trone. Budući da se toplota na moderator prenosi sa izvesnom 


(48c) 
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vremenskom konstantom, taj je efekt mnogo sporiji od pret- 
hodnog. Efekt je nešto brži u reaktorima u kojima je rashladno 
sredstvo jednovremeno i moderator. 


IZGARANJE NUKLEARNOG GORIVA 


Pod izgaranjem nuklearnog goriva podrazumeva se ne samo 
trošenje fisilnih nuklida u procesu nuklearne fisije već menjanje 
ukupnog nuklidskog sastava materijala u gorivu, što je posledica 
raznih nuklearnih procesa. Izgaranje je važno ne samo zato što 
se radi o osnovnom procesu za koji je reaktor građen već i zato 
što ono ima niz reperkusija na rad reaktora. Problem se izga- 
ranja rešava još pri projektovanju reaktora, a zatim i u toku 
eksploatacije postrojenja. Izgaranjem menjaju se uslovi održa- 
vanja lančane reakcije, odnosno menja se reaktivnost reaktora, 
pa gorivo može ostati u reaktoru dok se ti uslovi ne pogor- 
šaju do granice kritičnosti reaktora. Izgaranje menja i druge 
uslove u reaktoru: menja kinetičke i dinamičke parametre reak- 
tora, te utiče na upravljanje i stabilnost pogona reaktorskog 
postrojenja. 

U procesu izgaranja menja se nuklidski sastav nuklearnog 
goriva: a) jer se troše fisilni nuklidi fisijom ili radijativnom 
apsorpcijom neutrona, b) jer se stvaraju novi fisilni nuklidi 
radijativnom apsorpcijom neutrona u oplodnom materijalu, c) 
jer se stvaraju nefisilni nuklidi pri radijativnoj apsorpciji neu- 
trona u prisutnim nuklidima ili radioaktivnim raspadom i d) jer 
se stvaraju fisioni fragmenti. 

Kao rezultat tih promjena smanjuje se ili se povećava kon- 
centracija fisilnih nuklida u gorivu, te se menja i srednji makro- 
skopski presek za fisiju. Jednovremeno se menja i presek za 
nefisione apsorpcije neutrona, pri čemu fisioni fragmenti po- 
sebno doprinose njegovu uvećavanju. To čini da se menja i lo- 
kalni faktor (Ft), koji pokazuje da li taj dio doprinosi ili ne 
doprinosi lančanoj reakciji fisije. Kada je 1(r,t) > 1, taj je do- 
prinos pozitivan, a kada je n(Ft) <1, nuklearne se reakcije 
odvijaju na račun drugih delova goriva 

Vrednost faktora y, koji je funkcija izgaranja goriva, odre- 
đuje zamenu goriva, a time i njegovo iskorišćenje. Praćenjem 
procesa izgaranja optimizuje se količina energije koja se dobija 
iz goriva Takva optimizacija ne zavisi samo od lokalne (ve- 
zane za dato postrojenje) već i od ukupne strategije goriva 
kojom se u čitavom gorivnom ciklusu, u koji su uključeni i 
drugi reaktori, nastoje optimalno iskoristiti nuklearne sirovine. 
Pri tome je važan i sadržaj nuklida u iskorišćenom gorivu, 
jer se oni mogu dalje iskorišćavati u nuklearnim reaktorima, 
pa imaju svoju energetsku, pa i ekonomsku vrednost. 

Gustina neutronskog fluksa, koja određuje brzinu nuklearnih 
reakcija pa i izgaranja, nije jednolična u nuklearnom reaktoru. 
Po pravilu je manja na periferiji reaktora nego u središtu, 
a manja je i u blizini jakih neutronskih apsorbera. Zbog toga 
je različita i brzina izgaranja pojedinih gorivnih elemenata ili 
njihovih delova. Na mestima veće gustine neutronskog fluksa 
veće je izgaranje, veći utrošak fisilnog materijala i veća proiz- 
vodnja nefisilnih nuklida, naročito fisionih fragmenata. Zbog 
toga je tamo manja proizvodnja neutrona, a veća nefisiona 
apsorpcija neutrona, čime se smanjuje gustina neutronskog fluksa 
na tom mestu. Prema tome, neravnomernom brzinom izgaranja 
izravnava se gustina neutronskog fluksa u reaktoru. To je po- 
željno sa stanovišta proizvodnje i odvođenja toplote. Ravno- 
mernija gustina fluksa znači i ravnomernije opterećenje goriva, 
te je manja i razlika maksimalnog i srednjeg opterećenja goriva. 
Budući da se snaga reaktora podešava prema najopterećenijim 
delovima nuklearnog goriva, to i ukupna snaga reaktora može 
biti veća. Upravo zbog toga se gorivo zamenjuje prema odre- 
đnom programu da bi se gorivo maksimalno iskoristilo i da se 
jednovremeno održi što ravnomernija raspodela gustine neu- 
tronskog fluksa u reaktoru. 

Specifično opterećenje goriva P, određeno je izrazom 


Pa= XNiFNJE, |o((E)PFE,DdE, (49) 
gde je E, energija oslobođena pri jednoj fisiji i-tog fisilnog 


jezgra. Kako se izgaranjem menja gustina fisilnih nuklida N;, 
a isto tako i prostorna raspodela gustine neutronskog fluksa &, 
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menja se i raspodela generisane snage u nuklearnom reaktoru. 
U skladu sa izgaranjem mora se regulisati odvođenje toplote 
sa pojedinih delova goriva, odnosno, ako je to moguće, sa 
pojedinih gorivnih elemenata. Alternativno, mora se podesiti 
ukupno odvođenje toplote tako da radni uslovi najopterećenijeg 
dela goriva ostanu u dozvoljenim granicama. 

Izgaranje nuklearnog goriva menja i energetsku raspodelu 
neutronskog fluksa (E). Ta raspodela zavisi, između ostalog, 
i od energetske zavisnosti preseka za apsorpciju neutrona g(E) 
u okolini posmatrane tačke. Prema tome, pojava novih i nesta- 
janje postojećih nuklida sa svojim karakterističnim presecima 
za apsorpciju neutrona i njihovih zavisnostima od energije 
menja i energetsku raspodelu gustine neutronskog fluksa. Kako 
ova raspodela neposredno utiče na izgaranje to između izgaranja 
i energetske raspodele neutronskog fluksa postoji uzajamna 
veza. 

Izgaranje nuklearnog goriva ima reperkusije i na dinamičke 
osobine nuklearnog reaktora, prvenstveno zbog promene tem- 
peraturnog koeficijenta reaktivnosti. Plutonijum koji nastaje iz- 
garanjem daje pozitivan doprinos temperaturnom koeficijentu 
reaktivnosti. Sa porastom temperature moderatora raste i neu- 
tronska temperatura, te se neutronski spektar pomera ka višim 
energijama neutrona, u susret rezonanciji za energiju od 0,3 eV 
koju ima 2*Pu. To povećava brzinu odvijanja fisije, odnosno 
povećava snagu reaktora. Izgaranje utiče na dinamičke para- 
metre nuklearnog reaktora i na druge načine, npr. menja srednju 
vrednost broja zakasnelih neutrona. Ukupni broj zakasnelih 
neutrona nastalih fisijom 2**Pu skoro je tri puta manji nego 
nastalih fisijom 2**U, a od zakasnelih neutrona zavisi brzina 
promene snage reaktora sa promenom reaktivnosti. 


Procesi izgaranja goriva. Osnovna posledica izgaranja jest 
promena nuklidskog sastava goriva. Teški nuklidi se trans- 
formišu radijativnom apsorpcijom neutrona ili f-radioaktivnim 
transformacijama. Lakši nuklidi nastaju kao posledica fisije 
(fisioni fragmenti). U gorivu se i oni transformišu f-radio- 
aktivnim raspadom ili neutronskim nuklearnim reakcijama, pre- 
težno radijativnom apsorpcijom neutrona. Za svaki i-ti nuklid 
može se, uzimajući sve procese u obzir, postaviti opšta jednačina 


dN;(F1) 
dt 

+ PROI, (ON) + AgpN il) — 
— BFDSLON, (F0) — A NP). (50) 


Srednji efikasni preseci za nuklearne reakcije pojavljuju se 
kao funkcije vremena, s obzirom na to da su oni funkcije ener- 
getske raspodele neutrona koja se menja sa vremenom. Prvi 
član na desnoj strani jednačine predstavlja prinos i-tog fisionog 
fragmenta fisijom raznih fisilnih jezgara (indeks j), sa frakcionim 
prinosom y(j>i) Drugi član predstavlja prinos i-tog jezgra 
radijativnom apsorpcijom jezgra N;_((A — 1,7), gde su A iZ 
maseni i atomski broj i-tog jezgra. Treći član predstavlja nas- 
tajanje  i-tog jezgra  f-radioaktivnim raspadom = jezgra 
Ny;(A,Z — 1), četvrti član gubitak i-tih jezgara apsorpcijom neu- 
trona (fisija ili radijativna apsorpcija), a peti gubitak i-tih jez- 
gara radioaktivnim raspadom. 


Jednačine teških nuklida. Teški nuklidi u nuklearnom gorivu 
potiču od fisilnog i oplodnog materijala. Transformacije tih 
nuklida u druge teške nuklide nastaju radioaktivnim raspadom 
ili procesom radijativne apsorpcije neutrona. Transformacije teš- 
kih nuklida obrazuju lance prikazane na sl. 18 do 21. Ako 
reaktor upotrebljava kao gorivo prirodni ili delimično obogaćeni 
uran, u njemu će se odvijati lanci prikazani na sl. 18 i 19, uz 
uslov što se lanac prikazan na sl. 20 može zanemariti s obzirom 
na mali sadržaj 2**U u prirodnom uranu. Ako reaktor sadrži 
torijum, odnosno 2*U, pojavljuje se lanac prikazan na sl. 21. 
Dijagrami nisu potpuni jer su moguće i dalje transformacije, ali 
prikazuju transformacije do nuklida koji imaju vrlo velika vre- 
mena poluraspada ili koji imaju zanemarljive neutronske pre- 
seke za dalje transformacije. Horizontalno su prikazane radija- 
tivne transformacije « i f, a vertikalno one nuklearne reakcije 
koje nastaju dejstvom neutrona. Oznaka y odnosi se na radija- 


= Br) Lo4(O)N,(B0U > i) + 
J 
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(680,5: 10-2?m?) 


jo oof 


KA 244, B- 244 % 


Sl. 19. Lanac transformacije u reaktoru teških nuklida iz 2%U 


(95) 


2,5-105a SI. 20. Lanac transforma- 


cije u reaktoru teških nu- 
klida iz 2*U 


x 
7,1 :10%a 
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tivnu apsorpciju neutrona, a u zagradama su iznosi neutronskih 
preseka za termičke neutrone (za brzinu vo = 2,2+ 10? m/s). 
Praćenje stvaranja i nestajanja teških nuklida u toku izga- 
ranja zahteva postavljanje sistema diferencijalnih jednačina u 
kome je svaki nuklid koji se uzima u obzir predstavljen jed- 
nom jednačinom. Da li će neki nuklid biti tako uključen u 
sistem, zavisi od sledećih kriterijuma: a) da li je pojava nuklida 


479 


zanimljiva za slučaj koji se razmatra, b) koliko nuklid može 
da utiče na odvijanje lančane reakcije svojom fisilnošću ili 
nefisionom apsorpcijom neutrona i c) koliko će integrisanoj (po 
vremenu) gustini neutronskog fluksa biti izloženo gorivo, jer od 
toga zavisi da li će nastati u većoj količini nuklidi za koje je 
potrebno više transformacija 
Integrisani fluks je definisan izrazom 
t 
o=(|d, (51) 
0 
i on je merilo izloženosti goriva neutronima u toku vremena 
t. Ranije se za integrisani fluks upotrebljavala i merna jedinica 
neutron po kilobarnu (n/kb), tj. n/10-2* m2. Neutronskom fluksu 
3,17 +10"? neutrona po kvadratnom metru i sekundi odgovara 
u toku godine dana ozračivanje od 1n/kb (v. Metrologija, 
zakonska, TE 8, str. 523). 


Sl. 21. Lanac transformacije u reaktoru teških nuklida iz 2*2Th 


Zarelativno pojednostavnjen model izgaranja mešavine 2*U 
i 2%%U mogu se uzeti u obzir samo sledeći članovi lanaca 
teških nuklida za termički reaktor: a) 23*U, nestajanje fisijom 
i radijativnom apsorpcijom neutrona (indeks 5); b) 2*U, nas- 
tajanje radijativnom apsorpcijom neutrona u uranu 255 i nesta- 
janje radijativnom apsorpcijom neutrona (indeks 6); c) 2*U, 
s obzirom na mali presek za apsorpciju neutrona i veliki 
sadržaj u prirodnom ili slabo obogaćenom uranu uzima se 
konstantnim u vremenu (indeks 8); 2) 23%Pu, neposredno nas- 
tajanje radijativnom apsorpcijom neutrona u 2*U, tj. zanema- 
ruje se vreme transformacije U u 25*Pu, nestajanje fisijom 
ili radijativnom apsorpcijom neutrona (indeks 9); e) **"Pu, nas- 
tajanje radijativnom apsorpcijom neutrona u 2%%Pu i nestajanje 
radijativnom apsorpcijom neutrona (indeks 0); f) 2*!Pu, nasta- 
janje radijativnom apsorpcijom neutrona u **“"Pu i nestajanje 
fisijom ili radijativnom apsorpcijom neutrona (indeks 1). 

Ako se postavi da je N=N(F,0), P= BF) i a=d(t) i 
ako se uvede nova promenljiva dz = gs Pdt, te ako se uvedu 
oznake c; = N;/Ng za relativnu koncentraciju nuklida i g, = 
= gi/0,5 Za relativni presek, dobivaju se sledeće jednačine koje 
opisuju koncentraciju pojedinih nuklida: 


dc 
: =—c, (52a) 
d 
s C606 + C50,5, (52b) 
dz 
dco 
i = — 0969 +08 +E(1 — p)(1sC50,5 + 19C90,9 + 
z 
+ NiC1041), (52c) 
dc 
A = —CoBa0 T C909, (52d) 
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= mer (52) 
dz 

Poslednji član u (52c) predstavlja nastajanje 2**Pu rezonantnim 
zahvatom neutrona u 2*%U. 

Nalaženje koncentracije pojedinih nuklida iz jednačina (52) 
zahteva poznavanje vremenske zavisnosti gustine neutronskog 
fluksa, koja je opet funkcija koncentracije svih, pa i teških 
nuklida Veza između gustine fluksa i koncentracije nuklida u 
gorivu određena je parametrima reaktora, te zahteva uvođenje 
reaktorskog proračuna u postupak. Jednačine se mogu rešiti i 
bez poznavanja vremenske zavisnosti gustine fluksa, ali pod us- 
lovom da je poznata vremenska zavisnost preseka, odnosno 
promena energetske zavisnosti gustine neutronskog fluksa sa 
vremenom. Ako se, međutim, uzme da se u posmatranom vre- 
menskom intervalu ta energetska raspodela ne menja, tj. da su 
vrednosti preseka konstantne, jednačine se mogu i analitički 
rešiti. Tada se za koncentracije pojedinih nuklida dobija 


€5 = Cos6Xp(— 2), 
53 
C6 — Zu5005 [exp(—o6z) — exp(—z)] itd. 9) 
1—a u 

Ako se računa sa srednjim presecima g; samo na termičke 
neutrone, dobijene relacije imaju tu slabost što su zanemarene 
rezonantne apsorpcije, osim u **U, Pa i tada se uzima u obzir 
ukupna apsorpcija pomoću faktora izbegavanja rezonancija p. 
Tačniji se rezultati mogu dobiti ako se računa sa srednjim 
presecima za čitavo područie energija. Takvi preseci, međutim, 
veoma su osetljivi na energetsku raspodelu gustine neutronskog 
fluksa. Bolji se rezultati dobijaju ako se merenjem prati promena 
gustine neutronskog fluksa u postojećem reaktoru, jer je u argu- 
ment z uključena i integrisana gustina neutronskog fluksa koja 
zavisi i od vremenske promene te gustine. Kada se radi o 
parametarskoj analizi reaktorskog sistema, relacije se mogu 
iskoristiti uz pretpostavku da se gustina fluksa smatra kon- 
stantom u kraćem vremenskom intervalu, pa se izračunavaju 
koncentracije teških nuklida (i fisionih fragmenata) na kraju 
toga intervala Uz pomoć reaktorskog proračuna primenjenog 
na nove koncentracije određuje se nova prostorna i energetska 
raspodela neutrona i postupak se ponavlja za naredne intervale. 
Na sl 22 prikazani su rezultati takva proračuna za reaktor 
sa prirodnim uranom. Koncentracija pojedinih nuklida u funk- 
ciji gustine fluksa ingetrisanog po vremenu prikazana je s ob- 

zirom na početnu gustinu atomskih jezgara 22*U, 


1Q-? 


10-? 


Relativna koncentracija izotopa 


2x102 
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Izloženost goriva neutronima m 


SI. 22. Relativna promena nuklida 235U i izotopa plu- 
tonijuma u toku izgaranja prirodnog urana u termič- 
kom reaktoru 
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Stepen izgaranja goriva može se definisati kao udeo 
atomskih jezgara goriva utrošenih na fisiju prema izrazu 
_ AN, 
=. 
gde je N broj atomskih jezgara posmatranog dela goriva (fi- 
silnog i oplodnog materijala), a AN; broj jezgara tog dela 
goriva koji su pretrpeli fisiju u posmatranom vremenskom pe- 
riodu. Za mešavinu fisilnih nuklida 


ZAM, 


(54) 


(54b) 


= = Qi, 
« N > 
gde je % stepen izgaranja i-te vrste fisilnih nuklida. Stepen 
izgaranja definiše se i kao odnos energije oslobođene pri fisiji 
i nekog dela goriva E, i njegove mase M 
= Er, EAN; 


KE 
gde je E; energija oslobođena jednom fisijom. Kako je M = 
=NA,J/N,, gde je A,, atomska masa, a N, Avogadrov broj, 
to je 


, (540) 


AN, N N, 
a. = S i SPE ug. 
Uobičajeno je da se takvo izgaranje izražava u jedinici mega- 
vatdan po kilogramu (MW d/kg), pa tada faktor g za sve fisilne 
nuklide ima približno istu vrednost od 950 MWd/kg. 


Fisioni fragmenti. U procesu fisije pojavljuje se više stotina 
fisionih fragmenata. To su primarni, koji nastaju direktno pri 
fisiji, i sekundarni, koji nastaju radioaktivnim raspadom pri- 
marnih, često u radioaktivnim lancima od nekoliko članova. 
Svi oni apsorbuju neutrone, sa manjim, većim ili veoma velikim 
presekom. Stoga detaljna analiza učešća fisionih fragmenata u 
izgaranju zahteva postavljanje onoliko diferencijalnih jednačina 
koliko ima vrsta fisionih fragmenata. Koliko će neki fisioni 
fragment uticati na odvijanje lančane reakcije, zavisi od njegova 
prinosa pri fisiji y, odnosno prinosa njegova prethodnika, nje- 
gova preseka za apsorpciju neutrona, te njegova vremena polu- 
raspada ako nije stabilan. Pri izračunavanju efekta fisionih frag- 
menata na izgaranje može se primeniti više postupaka, prema 
tačnosti koja se zahteva. To su: a) postavlja se eksplicitna 
diferencijalna jednačina za svaki fisioni fragment; b) postavljaju 
se eksplicitne jednačine za 30 fisionih fragmenata koji najviše 
utiču, dok se ostali tretiraju zajednički ili se podele u nekoliko 
grupa i c) eksplicitno se tretiraju fragmenti sa vrlo velikim 
presecima za apsorpciju neutrona i znatnim prinosom (1?*Xe 
i !+%Sm), dok se ostali fragmenti ili tretiraju zajednički ili se 
podele prema sličnim nuklearnim karakteristikama u nekoliko 
grupa. 

Svi fisioni fragmenti, osim 1?>Xe, koji znatnije utiču na 
izgaranje stabilni su nuklidi ili imaju dugo vreme poluraspada. 
Takvi se fisioni fragmenti nazivaju permanentnim otrovima. Ako 
se zanemari da oni obično nastaju kao produkti radioak- 
tivnog lanca, te ako se uzme da nastaju neposredno pri fisiji, 
za svakog od njih može se postaviti jednačina. Tako se, za 
fisiju 2**U zatrovanje dobija iz relacije (uz Ns=const.) 
P= y(5 >) 


(54d) 


1—exp 


ir | (55a) 
945 945 / 


gde indeks p označava permanentni otrov. Kad z > oo, odnosno 
kad t> oo, dobija se 


_25—i)o5 
zo 


P 


pje (55b) 
Prema tome, krajnje zatrovanje ne zavisi od preseka za apsorp- 
ciju neutrona za fisioni fragment, već samo od njegova prinosa 
pri fisiji. Brzina dostizanja te ravnotežne vrednosti zatrovanja, 
međutim, to je veća što je veći presek g,, 

Često se permanentni otrovi dele u tri grupe. Tada se obično 
u prvu grupu stavljaju svi stabilni nuklidi ili nuklidi sa vrlo 
dugim vremenom poluraspada, koji imaju preseke za apsorpciju 
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Tablica 7 
FISIONI FRAGMENTI VISOKIH NEUTRONSKIH PRESEKA 
Vreme poluraspada | Frakcioni prinos Udarni presek 
Izotop T,,2 95 —>i) 8, 
god. Ya 10725mž 

13Ed stab. 0,011 19,5 
14%S$m stab. 1,105 77 
151Sm 87 0,39 10 
155Eu 1,7 0,0042 200 
157Gd stab. 0,031 14 


neutrona mnogo veće od preseka fisilnih nuklida (tabl. 7). 
Stoga će njihova ravnotežna koncentracija biti brzo dostignuta, 
te će i za z<1 iznositi 

Os 
=EX#/5>i) 213,1 :10- 


Osi 


pi (56a) 


P= XP sE 

U drugoj grupi su oni stabilni ili skoro stabilni fragmenti 

kojima su preseci za apsorpciju neutrona poredivi sa presekom 

za fisilne nuklide (2**U) (tabl. 8). Zatrovanje je tada složena 

funkcija vremena, ali za male vrednosti argumenta z (z < 0,2) 
iznosi 


P;=41,4-.107 (56b) 

U trećoj grupi su svi stabilni ili skoro stabilni fisioni 

fragmenti kojima su preseci za apsorpciju neutrona mnogo 

manji od preseka za fisilne nuklide (tabl. 9). Tada je i za 
z»1 


p= SP, xizEXy5-00, = 11,4-107 


a5 i 


(56c) 


Tablica 8 
EIEIONI FRAGMENTI SREDNJI NEUTRONSKIH PRESEKA 


Vreme A Dada Frakclom prinos Udarni klen 
Izotop T,,2 5-i) 9), 
dod a 10728 m2 
53Kr stab. 0,62 205 
28TE 2,1 +105 6,2 100 
!03Rh stab, 29 150 
131Xe stab. 2,9 120 
143 Nd . stab, 6,2 290 
152Sm stab. 0,28 140 
!53Eu stab. 0,14 420 
Tablica 9 
FISIONI FRAGMENTI NIŽIH NEUTRONSKIH PRESEKA 
Vreme poluraspada | Frakcioni prinos Udarni presek 
Izotop T,,2 y(5 > i) 6y,i 
god. Yo 10-25 m? 

Kr stab. 0,3 45 
85Kr stab. 0,32 15 
?"5Mo stab. 6,3 13 
19%Ag stab. 0,028 85 
527] stab. 9,25 6 
LI 1,7 +107 1,0 Pa 
132Cg stab. 6,5 29 
13%La stab. 6,3 8,5 
141Pr stab. 57 li 
144 Nd stab. 6,0 5 
145Nd stab. 4,0 52 
146 Nd stab. 32 10 
14" Pm 23 2,6 90 


Ukupno zatrovanje permanentnim otrovima zbir je zatro- 
vanja svih triju grupa fisionih fragmenata i u funkciji od z 
ono iznosi 


i 02 [ 04 ] 06 


0,8 1,0 | 15 20 3,0 


127 | 


Često se za određivanje zatrovanja permanentnim otrovima 
uvodi dalja aproksimacija, naročito kada se !**Sm izdvoji iz 
permanentnih otrova i posebno tretira. Tada je doprinos ostalih 


107? 23 33 43 


32 | 61 | 19 | 9% 


TE IX, 31 
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permanentnih otrova prve grupe zanemarljiv, te je 
ž 
a P! po E) = PP 
P,=P;+ Py 528 :10-%2 = 58, (56d) 


gde je sa ž,, označen makroskopski presek za apsorpciju neu- 
trona svih permanentnih otrova, osim !**Sm. Ako se taj presek 
izrazi pomoću ekvivalentnog preseka g, zamišljenog jezgra koje 
se pojavljuje posle svake fisije, tada je 

žo= 21 Pdt. (57) 
Za fisiju 2*U a,, ima vrednost od 42+10-2%m? 


Samarijum (!+?Sm) je stabilan nuklid koji nastaje u radio- 
aktivnom lancu 


B 14 


2,3 min 


g i 
B 149Prm U 
1,73h 53,1 h 


14%Pr Nd 142m (stab.) = (58) 
Prinosi iz pojedinih fisilnih nuklida (tabl. 10) odnose se na 
fisije pobuđene termičkim neutronima. Vrlo visoki presek za 
apsorpciju neutrona u !**Sm potiče od rezonancije na 0,095 eV, 
na kojoj ima vrednost od 40800 - 10-25 m?, ali je srednji presek 
za spektar termičkih neutrona oko dva puta veći. S obzirom 
na kratko vreme poluraspada !*?Pr, a zatim i !**Nd, može se 
za nešto pojednostavnjenu analizu uzeti da '*"Pm nastaje di- 
reaktno pri fisiji. Zanemarujući apsorpciju neutrona u !'#?Pm, 
koncentracije prometeuma Ng i samarijuma Ng određene su 
jednačinama 


dN 
moa =7P2$ — ApNp, 
(58a) 
dN 
Ze = —6gN;0 +ApNe, 


koje za uslov Ng = Ng =0 za t=0 daju 


1 1 A 
Ng = ypžiP i Pe-%59—e-/ | 58b) 
ime no BE Ae 5sP g BU 
Sa vremenom količina samarijuma dolazi do zasićenja, kojemu 

odgovara zatrovanje 
ži 
Pa = Vor . 
ža 
To je zatrovanje nezavisno od gustine neutronskog fluksa, ali 
je dostizanje zasićenja to brže što je gustina fluksa veća. 


(59a) 


Tablica 10 


PRINOSI NUKLIDA (%) U RADIOAKTIVNOM 
LANCU '*?Sm (58) 


149Pr 149Nd | 149Pm | 
Fisija 235U 1,09 0,015 6-1075 
Fisija 2%*Pu 1,26 0,04 2-10“ 
Fisija 228U 0,75 0,056 6:10“ 
: , di Reaktor ponovo 
KB Reaktor pušten u rad Reaktor zaustavljen vita drža 
0,10 
x 
“Ba 5 x10!5m-žs-! 
0,08 
Pe 
0,06 
004 
$=5x10'* 
0,02 —> 
ije 2; pe 
g 5x107 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 


Vreme | h 


SI. 23. Promena zatrovanja reaktora samarijumom 149 u toku rada reaktora 
i nakon njegova zaustavljanja 
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Posle zaustavljanja reaktora koncentracija stabilnog '*?Sm 
raste jer se raspada i akumulisani prometeum. S vremenom 
zatrovanje dostiže novo, veće zasićenje koje iznosi 


(59b) 
ag *P 
Budući da !**"Pm ima vreme poluraspada 53,1 h, zasićenje se 
dostiže tek više dana po zaustavljanju reaktora. S tim porastom 
koncentracije '**Sm mora se računati, jer se smanjuje reaktiv- 
nost reaktora posle njegova zaustavljanja. Pri ponovnom puš- 
tanju reaktora u rad, usled povećane koncentracije '*?Sm biće 
povećana i brzina apsorpcija neutrona u njemu, tako da će se 
s vremenom uspostaviti prethodno zatrovanje P.., (sl. 23). 
Radioaktivni otrovi. Među radioaktivnim fisionim fragmen- 
tima postoji nekoliko vrsta koje imaju duže vreme poluraspada 
i dovoljno visoke preseke za apsorpciju neutrona da mogu 
ometati lančanu reakciju (tabl. 11). Zbog velikog preseka među 
njima je najvažniji !3%Xe, koji nastaje direktno pri fisiji i kao 


proizvod sledećeg lanca: 135mXe 
2% \ 
73% 
13566 -——> 135Te ———> 1351 ——> 135Xe ——> 
2s 2 min 6,7h 9,2h 
— 135Cg + 135Ba (stab.) (60) 
3.105 god. 


Prinosi (tabl. 12) pojedinih fisilnih nuklida vrede za termičke 
neutrone. Vrlo veliki presek za apsorpciju termičkih neutrona 
u 155Xe potiče od rezonancije na 0,07 eV, na kojoj ima vred- 
nost 2,7 + 105 - 10 -2% m, ali je srednji presek za spektar termič- 
kih neutrona temperature 100:-:300“C veći 20%. 


Tablica 11 
RADIOAKTIVNI OTROVI 


Vreme poluraspada Udarni presek Frakcioni prinos 
Izotop Ti,2 Sih "5->i) 
h 10-25 m? % 
s EA nl ri da zlim sije, e PA a 
135Xe | 9,2 3,3 + 10% 6,26 
133Xe 124,8 200 7,29 
SK 1944 200 3,02 
!40Ba 307,2 12 6,38 
423] 6,7 7 6,31 
Tablica 12 
PRINOSI NUK LIDA (%) U RADIOAKTIVNOM LANCU 135Ba (60) 
135Sb P 13sTe 1351 135% 135Cg 
Fisija 2*5U 0,49 2,96 2,86 0,158 0,091 
Fisija 2?*Pu 0,19 2,04 3,79 0,77 0,346 
Fisija 23.U 0,11 1,22 2,47 0,546 0,308 


S obzirom na kratko vreme poluraspada !*5Sb i !35Te može 
se uzeti da '%I direktno nastaje pri fisiji, te da direktno pri 
fisiji '3*Xe nastaje samo u osnovnom stanju. Zanemarujući 
apsorpciju neutrona u !'%*I, koncentracije joda N, i ksenona 
Nx određene su jednačinama 


dN, 
-— =ž,0—AN 
g. PPP (60a) 
dN 
sra = —AxNx—0xNy$ + 9x216 + Nidy, 
koje za uslove Nj = Ny =0 pri t =0 daju 
, _ že. POx + VN _ e lix +ox9)t]4 
5x Axlox + Ke 
žen dat 1 
————— (€ — 6-1). 60b 
KAD š V) ( ) 


Sa vremenom, akumulacija se ksenona zasićuje, pa toj akumula- 
ciji odgovara zatrovanje 
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_ Plyx +7) E X 


=————“—, 61 
Ž AxlOx +2 bama 9 
koje je prikazano na sl. 24. 
1,4 T 
1,2 
1,0 1 
0,8 + 4 


Q=10'* neutrona po m? i s 


04 


10'7 
1015 


0 io 20 30 40 50 60 70 80 
Vreme h 


SI. 24. Promena zatrovanja ksenonom 135 u toku rada reaktora 


Posle zaustavljanja reaktora koncentracija se ksenona pove- 
ćava zbog raspada !*I, ali, jer je i !*Xe radioaktivan, zatro- 
vanje se menja prema izrazu 

Ye 
žulAx — A) 
Ta promena vidi se na sl. 25. Zatrovanje postiže maksimum, 
pa se nakon toga sa vremenom smanjuje i teži ka nuli. 


P,=P,.,07*'+ (e7Ž1'—e-%x9, (61b) 


DE) : Peka 


0,04F TS 


0,03 
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Vreme h 


SI. 25. Promena zatrovanja ksenonom 135 nakon zaustavljanja reaktora 


Za razliku od !*?Sm, zatrovanje !?5Xe u toku rada reaktora 
zavisi i od gustine neutronskog fluksa, pa kad je P > Ax/ax = 
20,79 - 1017 m -2s-!, zatrovanje iznosi 
(61c) 


Z 
PX co,max ZV + 9x) 
a8 


Posle zaustavljanja reaktora zatrovanje ksenonom dostiže mak- 
simum koji je veći što je i gustina fluksa neutrona bila veća. 
Maksimum se dostiže za 10-::12h. Taj porast zatrovanja može 
da bude veoma velik i može smanjiti reaktivnost reaktora toliko 
da je ponovno puštanje reaktora u rad onemogućeno dok 
zatrovanje ksenonom dovoljno ne opadne. Sličan efekt postoji 
i pri smanjenju snage reaktora, ali je slabije izražen što je 
smanjenje snage sporije i manje. 

Uticaj izgaranja na reaktivnost reaktora. Određivanje je 
uticaja izgaranja goriva na reaktivnost reaktora složeno, najviše 
zato što je zbog prostorne promene gustine neutronskog fluksa 
izgaranje prostorno neravnomerno. Neravnomernost prostorne 
koncentracije pojedinih nuklida u gorivu menja prostornu ras- 
podelu gustine neutronskog fluksa, pa ona postaje funkcija 
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vremena. Ako se, radi pojednostavnjenja postupka, pretpostavi 
ravnomerna raspodela neutronskog fluksa u reaktoru ili, još 
jednostavnije, ako se posmatra beskonačan reaktor, i ako se 
gorivo sastoji samo od fisilnih nuklida, brzina promene koncen- 
tracije jezgara goriva iznosi 


_ = — PON (0)0., (62) 


Neutronski fluks je funkcija vremena jer reaktor radi sa kon- 
stantnom snagom, te specifična snaga reaktora 


P= N,(02()9,E; (63) 


mora biti konstantna Iz tih se dveju jednačina, uz uslov 
N,=N,(0) za t =0, dobija 


No) = Ng0) - 550.1, 
či (64) 
40) 
SOS iz: — Ga, B(0)t* 


gde su B(0) i N £(0) vrednosti za t =0. 

Ugrađeni faktor umnožavanja neutrona k (0) menja se zbog 
izgaranja goriva u toku rada reaktora. Međutim, višak faktora 
umnožavanja neutrona mora u svakom trenutku biti kompen- 
zovan, npr. neutronskim apsorberima, jer reaktor mora da bude 
kritičan. Uz pretpostavku da je upravljački apsorber ravno- 
merno raspoređen u reaktoru, njegov je makroskopski presek 
>. (koncentracija apsorbera) funkcija vremena, jer mora da opada 
sa utroškom goriva, obezbeđujući u svakom trenutku kritičnost, 
tj. mora biti 

ko=nf=1. (65a) 
Kako je tada prema definiciji 
= 2,0) 
: SVT En + SO PEJO 


gde je ž,(1) mana. presek radioaktivnih otrova, to pro- 
izlazi 


(65b) 


ždt) =(n — 12,0) — Zim — Ž,(t). (66a) 


Upotrebom izraza za zatrovanje reaktora permanentnim otro- 
vima i za ravnotežna zatrovanja '**Sm i '35Xe, dobija se 
vrednost za X. u funkciji vremena (sl. 26). Početni deo krive 
ima skok, jer *je uzeto da se zasićenje zatrovanja '*?Sm i 
235Xe dostiže trenutno. Gorivo će moći ostati u reaktoru sve 
dok X(t) ne opadne na nulu, kada će sav višak ugrađene 
reaktivnosti biti utrošen. Prema tome, vreme trajanja reak- 
torskog punjenja gorivom T određeno je uslovom 


24T)=0, (66b) 


odakle se može dobiti trajanje punjenja T: 


240/240) 


0 2 
0 t—- 


SI. 26. Vremenska zavisnost količine upravljačkog apsorbera 
potrebne za kompenzaciju izgaranja: gorivo od čistog ?**U 


Ako se u reaktoru odvija i konverzija nuklearnog goriva, 
specifična je snaga određena izrazom 


Pa= E PON 5055 + N98 + Njop) = EBU) XZNjSgo (67) 
k 


a koncentracija pojedinih nuklida 
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E,dNs 


P, m “dr Nu Oak = Ns9a5 
EpdNe 
P, dt Nu = = — N46,5 + N56 5 
E,dN = 
Pa Neu = Ng0,g — No0)9 + €(1 — pv Ny;Sqo = (68) 
d k k 
Ba ŽNS = Ng9,9 — NoS 4 
a do o* 
E,dN, 
P, dt < = NyGa0— N94 
d 


Rešavanjem tih jednačina dobijaju se koncentracije svih teških 
nuklida u funkciji vremena. Tada ravnomerno raspoređeni 
upravljački apsorber sa makroskopskim presekom X.(t) treba 
da obezbedi da u svakom trenutku bude 


ko=epfn=1, (69a) 
gde je 
NS 
k 
= 69b 
Z >Nj;oa +240 +20 + žim o) 
k 
DNS 
a. 2 (69c) 
>N, Tak 
k 
Uz uslov da su € i p konstantni, za k, = 1 dobija se 
ždlt) = epžv, Noa — ŽN,Gak — Zam — Zp(t) (70) 
k k 


Uslov X(f) = 0 daje trajanje T jednog punjenja gorivom. Na 
sl. 27 primer je takva proračuna za reaktor sa gorivom od 
obogaćenog urana. Brzi pad vrednosti X(1) posle puštanja reak- 
tora u rad nastaje usled zatrovanja reaktora Za proračun 
promene vrednosti Z(1) upotrebljene su vremenske zavisnosti. 
Na sl. 28 vidi se promena vrednosti 2 (1) kad je prirodni uran 
nuklearno gorivo. Posle brzog pada vrednosti X .(t), usled zatro- 
vanja, reaktivnost jedno vreme raste (zbog veće apsorpcije neu- 
trona u plutonijumu i većeg faktora f), a tek kasnije ponovo 
opada do nule. 


410/240) 


gro 


0 =a 


SL 27. Vremenska zavisnost količine upravljačkog 
apsorbera potrebne za kompenzaciju izgaranja; 
gorivo od slabo obogaćenog urana 


ote ti li i i 


0 pe 


SI. 28. Vremenska zavisnost količine upravljačkog apsorbera 
potrebne za kompenzaciju izgaranja: gorivo od prirodnog 
urana 
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Analiza izgaranja u reaktoru konačnih dimenzija mnogo je 
složenija, jer prostorna raspodela gustine neutronskog fluksa 
nije ravnomerna. Stoga se u takvu analizu moraju uključiti 
reaktorske jednačine koje opisuju raspodelu neutronskog fluksa, 
te difuzione jednačine sa dve ili više grupa energije neutrona. 
Upravljački apsorberi, kao i u pojednostavnjenoj analizi, mogu 
se uzeti kao ravnomerno raspoređeni u reaktoru. Apsolutna 
vrednost gustine neutronskog fluksa određena je uz uslov da je 
ukupna snaga reaktora konstantna u vremenu, tj. da je 


P=Eja,[ N(F0P(F)AV= const. (71) 
V 


Gustina neutronskog fluksa i makroskopski preseci za apsorp- 
ciju netrona tada su funkcije ne samo položaja već i vremena. 
U jednom od postupaka za rešavanje takvih jednačina trajanje 
se punjenja reaktora gorivom podeli u vremenske intervale At, 
u toku kojih se pretpostavlja da se sastav reaktora, uključu- 
jući i fisione otrove, ne menja. Ako su parametri reaktora 
poznati u trenutku t, pomoću jednačina izgaranja i zatrovanja 
reaktora mogu se izračunati nove gustine jezgara u trenutku 
t + At. Potom se pomoću reaktorskih jednačina utvrđuju novi 
uslovi kritičnosti (npr. potrebna koncentracija upravljačkih ap- 
sorbera) i nova raspodela gustine neutronskog fluksa, te se nas- 
tavlja sa određivanjem sastava reaktora u narednom intervalu 
At. 

Precizniji proračuni izgaranja zahtevaju da se uzmu u obzir 
i promene energetske raspodele gustine neutronskog fluksa usled 
promene nuklidskog sastava reaktora. To se može učiniti po- 
delom na vremenske intervale At, uz pretpostavku da je ener- 
getska raspodela neutrona konstantna u toku intervala At. Na 
kraju tih intervala ponovo se izračunava ta raspodela na bazi 
promenjenog nuklidskog sastava goriva. Precizniji proračuni 
zahtevaju da se uzmu u obzir i realni (diskretni) upravljački 
apsorberi umesto ravnomerno raspoređenog makroskopskog 
preseka ž(1). Kada se još uračunaju i efekti heterogenosti 
reaktora i reaktorskih kanala složene konstrukcije, proračun 
postaje veoma glomazan. Zbog toga se pribegava raznim po- 
jednostavnjenjima. Prvo, da se smanji broj eksplicitnih jedna- 
čina izgaranja, tj. da se izuzmu manje uticajni teški nuklidi 
i da se grupišu fisioni fragmenti. Dalje, ako se radi o razre- 
đenoj rešetki gorivnih elemenata, kakvu imaju reaktori sa 
teškom vodom ili grafitom kao moderatorom, pojedine reak- 
torske ćelije su neutronski prilično nezavisne, te se energetska 
zavisnost gustine neutronskog fluksa i izgaranje može pratiti u 
svakoj ćeliji posebno. Pri tome se ostatak reaktora tretira 
pomoću pogodno odabranih graničnih uslova. Ipak se u poje- 
dinim trenucima mora sa dobijenim podacima obaviti i ukupni 
reaktorski proračun, na osnovu čega se koriguje energetska 
raspodela gustine neutronskog fluksa i dr. Za reaktore sa gustim 
rešetkama, gde se ćelije ne mogu smatrati nezavisnim, što vredi 
za reaktore moderirane običnom vodom, za brze reaktore i dr., 
takav pristup nije opravdan, te se izgaranje prati uglavnom 
opštim reaktorskim proračunom. Tada se mogu uvesti pojedno- 
stavnjenja podelom reaktora na zone u kojima se pretpostavljaju 
jedinstvene karakteristike. 

Zamena i izmeštanje nuklearnog goriva. Zbog utroška fisil- 
nog materijala, nagomilavanja fisionih produkata i dr. iskoriš- 
ćeno se gorivo u reaktoru mora zamenjivati svežim. Najjedno- 
stavnije je da se gorivo ne menja sve dok ugrađena reaktiv- 
nost reaktora ne bude utrošena, a da se posle toga čitavo 
gorivo zameni svežim. Međutim, takav je postupak neracio- 
nalan. Tada se pored gorivnih elemenata koji su se nalazili na 
mestima velike gustine neutronskog fluksa (središte jezgra reak- 
tora), sa visokim stepenom izgaranja, iz reaktora uklanjaju i 
gorivni elementi koji su se nalazili u zoni male gustine neu- 
tronskog fluksa (periferija jezgra reaktora), koji su iskorišćeni sa 
malim stepenom izgaranja. Zbog toga se kao racionalnija na- 
meće delimična zamena gorivnih elemenata: uklanjanje samo 
onih koji su dostigli optimalni stepen izgaranja. Međutim, 
ako bi se takvi gorivni elementi jednostavno zamenjivali sve- 
žim, znatno bi se pogoršao režim rada reaktora. Na mestima 
i inače visoke gustine neutronskog fluksa našlo bi se sveže 
gorivo, veoma reproduktivno u neutronskom pogledu, dok bi na 
mestima niske gustine fluksa ostali delimično ili slabo izgoreli 
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gorivni elementi, slabije neutronske reproduktivnosti. To bi 
pobudilo još veću prostornu neravnomernost gustine neutron- 
skog fluksa, odnosno smanjila bi se srednja opterećenost goriva, 
a izgaranje bi postalo još neravnomernije. 


Iz navedenih razloga ne provodi se samo delimična zamena 
gorivnih elemenata, već jednovremeno i izmeštanje goriva. Npr., 
ako se iskorišćeno gorivo uklanja sa mesta najvećeg optere- 
ćenja (središte reaktora), a sveže gorivo ubacuje u reaktor na 
mesta malog opterećenja (periferija reaktora) uz jednovremeno 
pomeranje goriva od periferije ka središtu, ne samo da se iz- 
begava povećanje neravnomernosti gustine neutronskog fluksa 
već se dobija ravnomernija raspodela nego pre zamene. Na mes- 
tima male gustine neutronskog fluksa tada se nalazi sveže, 
visoko reproduktivno gorivo, čime se i gustina fluksa povećava, 
To doprinosi izravnavanju gustine fluksa, odnosno ravnomer- 
nijem opterećenju goriva u reaktoru. 

Zamena i izmeštanje goriva može u principu biti kontinualno 
ili diskontinualno. Pod kontinualnom zamenom razume se 
takva idealizovana zamena i izmeštanje goriva pri kojoj sveže 
gorivo kontinualno pritiče na određena mesta u reaktoru, 
kontinualno se kreće kroz reaktor prema određenom programu 
i kontinualno se odvodi sa određenih mesta u reaktoru. Takva 
zamena nije ostvarljiva u praksi (mada joj se može približiti), 
ali je relativno jednostavna za teorijske analize. Takve analize 
pokazuju, npr. za kontinualno izmeštanje goriva po radijusu 
od periferije ka središtu reaktora, da se sa većom ugrađenom 
reaktivnošću gorivo sporije kreće kroz reaktor i da je izgaranje 
veće. Jednovremeno je veća i ravnomernost opterećenja goriva. 
Ako bi se gorivo kretalo u obrnutom smeru, od središta ka 
periferiji, takođe bi se dobilo veće izgaranje uz veću ugrađenu 
reaktivnost, pa čak i veće nego kod kretanja goriva od periferije 
ka središtu. Međutim, neravnomernost je opterećenja goriva po 
polumeru veća, i to utoliko veća ukoliko je ugrađena reaktivnost 
veća, odnosno veće izgaranje. 

Kada se pri kontinualnoj zameni goriva u reaktoru dostigne 
stacionarno stanje, nije potrebno upotrebljavati upravljačke 
apsorbere za kompenzaciju viška reaktivnosti: kritičnost reak- 
tora održava se neprekidnom zamenom izgorelog svežim gori- 
vom. Kompenzovanje viška ugrađene reaktivnosti upravljačkim 
apsorberom potrebno je samo u početku kada se sveže gorivo 
nalazi u čitavom reaktoru, i to dok se ne uspostavi stacio- 
narno stanje izgaranja, zamene i izmeštanja goriva. 

Nuklearno gorivo se u reaktoru nalazi u obliku gorivnih 
elemenata, te svaka zamena i izmeštanje može da bude samo u 
dozama, odnosno diskontinualno. Ta diskontinualnost može biti 
slabije ili jače izražena. Ona je najslabija kad se u gorivnim 
kanalima nalazi nekoliko po dužini nezavisnih delova koji se 
mogu nezavisno izmeštati i zamenjivati, a po potrebi i izmeštati 
u pravcu kanala Kada su gorivni elementi celina i kad su 
smešteni u nezavisnim kanalima, mogu se zamenjivati samo 
celi gorivni elementi, a izmeštanje je moguće samo u radijalnom 
pravcu. Gorivni elementi guste rešetke, vezani u kasete ili sno- 
pove, mogu se zamenjivati i izmeštati u radijalnom pravcu 
samo u okviru celih snopova. Kad se zamenjuju gorivni ele- 
menti, postupak se približava kontinualnoj zameni i izmeštanju 
goriva, a kad se zamenjuju celi snopovi, može se smatrati da 
se radi o diskontinualnoj zameni i izmeštanju, posebno ako 
se jednovremeno zamenjuje više kaseta ili snopova gorivnih 
elemenata. Za razliku od kontinualne zamene i izmeštanja go- 
riva, kada je reaktor stalno upravo kritičan, pri diskontinual- 
nom postupku moraju se upotrebljavati upravljački apsorberi 
koji će odmah posle zamene kompenzovati deo ugrađene pozi- 
tivne reaktivnosti koju je unelo novo gorivo. 

Pomenute posledice zamene i izmeštanja goriva odnose se 
na stacionarno stanje kada je režim zamene ustaljen. Karakte- 
ristika je stacionarnog stanja da se gorivo zamenjuje u dužim 
ili kraćim ciklusima koji se ponavljaju, uključujući i prostornu 
raspodelu izgaranja u reaktoru. Međutim, takvo stacionarno 
stanje treba najprije dostići, jer reaktor počinje, bar pri prvom 
puštanju u pogon, sa svežim gorivom u čitavoj zapremini. 
Prelazni režim zamene i izmeštanja goriva poseban je problem 
izgaranja, pogotovu što u praksi traje i više godina. Prelazni 
režim nije optimalan sa stanovišta stepena izgaranja goriva ili 
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mak simalnog opterećenja reaktora, jer se postrojenje optimali- 
Zuje na stacionarno stanje. Da bi se trajanje prelaznog režima 
skratilo i izbeglo veliko smanjenje iskorišćenja goriva u prvim 
punjenjima, često se preduzimaju dodatni zahvati kao što je 
drugačije obogaćenje goriva u početku rada reaktora od onog 
u stacionarnom stanju, uključujući i različito obogaćenje u poje- 
dinim zonama reaktora. 

Ako su doze goriva koje se zamenjuju i izmeštaju veoma 
malene, tj. ako se postupak približio kontinualnoj zameni 
goriva, gorivo se može zamenjivati i izmeštati u toku pogona 
reaktora. Ako su doze velike, obično je potrebno zaustaviti 
reaktor. Stoga je pogodno sheme izmene goriva podeliti prema 
tome da li se gorivo zamenjuje i izmešta u toku pogona reak- 
tora ili nakon njegova zaustavljanja. 

Zamena i izmeštanje goriva u toku pogona reaktora veoma 
je povoljno sa stanovišta eksploatacije reaktorskog postrojenja. 
Takav postupak, između ostalog, ima i sledeće prednosti: a) ne 
zahteva obustavu iskorišćavanja nuklearnih reaktora, b) zamena 
goriva u malim dozama u toku rada reaktora približava se 
kontinualnoj zameni, te uklonjeno gorivo ima jednak ili skoro 
jednak stepen izgaranja, c) stacionarno stanje može se brže 
dostići uz manje smanjenje stepena izgaranja goriva u prelaz- 
nom režimu, d) bolji je faktor forme gustine neutronskog 
fluksa (odstupanje maksimalne od srednje vrednosti), jer nema 
nagle promene prostorne raspodele koja se pojavljuje kad se 
gorivo zamenjuje u velikim dozama, e) u stacionarnom stanju 
mala je reaktivnost koju posle zamene svežim gorivom treba 
kompenzovati. To pojednostavnjuje sistem upravljanja reak- 
torom, povećava bezbednost (u izvanrednim uslovima manja je 
maksimalna reaktivnost koja se može osloboditi), a manje 
upravljačkih apsorbera u reaktoru znači i manji gubitak neu- 
trona na nefisilne apsorpcije, odnosno bolje iskorišćavanje neu- 
trona (npr. za oplodnju), f) moguće je često bez prekida rada 
reaktora ukloniti oštećeni gorivni element iz reaktora. 

Sheme za zamenu i izmeštanje goriva uz zaustavljeni reaktor 
takođe se primenjuju u praksi. Prvo, jer je za neke tipove 
reaktora praktično nemoguće primeniti postupniju zamenu i 
izmeštanje goriva, a drugo, što i takve sheme imaju sledeće 
prednosti: a) u današnjim nuklearnim reaktorima zamena je 
goriva relativno retka, jednom godišnje, pa i ređe, što se poklapa 
sa redovnim remontom reaktora, kada se postrojenje ionako 
mora zaustaviti, b) mašina za zamenu goriva i konstrukcija 
reaktorskog tela mnogo je jednostavnija: ne mora se predvideti 
mogućnost prodora elemenata mašine u gorivni kanal gde vlada 
visoka temperatura i pritisak, nema teškoća zbog postojanja 
mnogo otvora za prodor mašine, nema problema zaptivanja 
tih otvora i dr., te c) manji su problemi zaštite od zračenja 
iskorišćenih gorivnih elemenata, jer se zaštita preduzima samo 
u periodima zamene goriva, a ne permanentno. Iz istog razloga 
manji su i problemi transporta iskorišćenog goriva do bazena 
za njihovo uskladištenje. 
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Nuklearna energija oslobođena pri fisiji pojavljuje se najve- 
ćim delom (80%) kao kinetička energija fisionih fragmenata, 
delom kao kinetička energija oslobođenih neutrona, a delom 
kao energija elektromagnetskog zračenja i f-raspadanja. Najveći 
se deo te energije apsorbuje u reaktoru. Samo energija koju 
nosi neutrino, te energija zanemarljivo malog dela neutrona i 
y-kvanta koji umaknu iz reaktorskog sistema ne apsorbuje se 
unutar reaktora Najveći deo energije fisije apsorbuju gorivni 
elementi. Fisioni fragmenti imaju vrlo mali domet u materijalu 
(Zum u uranu), te se njihova čitava energija apsorbuje u 
gorivu. To isto važi i za fi-čestice (domet u uranu do 1 mm). 
Energiju koju nose y-kvanti dobrim delom apsorbuje nuklearno 
gorivo zbog svoje velike gustine. Atomi moderatora i reflektora 
primaju energiju brzih neutrona u toku njihova usporavanja, 
a takođe i energiju jednog dela y-zračenja. Termalizovani neu- 
troni, koji ne pobude fisije, apsorbuju se u gorivu, konstruk- 
tivnom materijalu, moderatoru i reflektoru, pobuđujući uglav- 
nom procese radijativne apsorpcije. Energija tako nastalog y- 
-zračenja apsorbuje se takođe u materijalima reaktora. Brzi 
neutroni i y-kvanti koji umaknu iz reaktorskog sistema predaju 
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svoju energiju biološkom štitu reaktora, a termički neutroni 
umakli iz reaktora i brzi neutroni termalizovani u štitu apsor- 
buju se u materijalu štita pobuđujući dodatne reakcije radija- 
tivne apsorpcije. 

Apsorbovana kinetička energija čestica i energija elektro- 
magnetskog zračenja, posle dosta složenih međuprocesa, mani- 
festuju se u krajnjoj liniji kao toplotna energija materijala koji 
je apsorbovao energiju oslobođenu pri fisiji Iako su procesi 
u kojima se događa apsorpcija energije lokalni, zbog njihove 
velike gustine makroskopski se manifestuju kao kontinualno 
raspoređen izvor toplote. Oslobođena toplota se mora odvoditi 
iz reaktora, odnosno reaktor se mora hladiti. Ako su reaktori 
namenjeni samo za istraživanje, za proizvodnju radionuklida 
ili plutonijuma, kada se iz reaktora iskorištavaju samo neutroni, 
toplota se odvodi samo radi održavanja dozvoljenih temperatura 
u reaktoru, pa se odvedena toplota obično rasipa u okolinu. 
Da bi se pojednostavnila konstrukcija reaktora, oni rade na što 
nižim temperaturama Odveđena toplota iz reaktora za nukle- 
arna energetska postrojenja služi obično van reaktorskog jezgra. 
Tada se mora odvoditi toplota tako da se obezbedi što bolje 
iskorišćenje, što znači da radne temperature moraju biti visoke. 
Deo toplote koji se generiše u moderatoru ili biološkom štitu 
odvodi se samo radi održavanja dozvoljenih temperatura, te se 
ta toplota obično rasipa u okolinu. 

Toplota iz reaktora odvodi se pogodnim fluidom, gasnim 
ili tečnim, koji se naziva rashladnim sredstvom reaktora. Top- 
lota koju nosi rashladno sredstvo služi za grejanje (nuklearne 
toplane) ili se pretvara u neki drugi oblik energije. U većini 
današnjih nuklearnih energetskih postrojenja toplota se pretvara 
u mehaničku energiju obrtnog kretanja (nuklearni pogon bro- 
dova, nuklearne elektrane u kojima se mehanička energija 
pretvara u električnu energiju u generatorima). Za sada, samo 
iznimno, toplotna se energija ne pretvara u mehaničku energiju 
obrtnog kretanja (reaktivni pogon, koji je još u fazi ranog 
razvoja, i direktno pretvaranje toplotne u električnu energiju, 
koje danas služi samo u postrojenjima male snage za specijalne 
primene). 

U principu rashladno sredstvo može da cirkuliše kroz 
reaktor u otvorenome, ali u praksi primenjuje se samo cirku- 
lacija u zatvorenom krugu. Takva se cirkulacija mora prime- 
niti jer rashladno sredstvo u prolazu kroz reaktor postaje 
visoko radioaktivno: pod dejstvom neutrona u reaktoru akti- 
viraju se jezgra rashladnog sredstva ili primesa koje ono nosi 
sa sobom. Ispuštanje takva radioaktivnog rashladnog sredstva 
znatno bi zagadilo okolinu. 

Toplota reaktorskog rashladnog sredstva može se direktno 
iskoristiti, npr. pretvaranjem u mehanički rad. To je moguće 
samo kad je rashladno sredstvo reaktora pogodno kao radni 
fluid koji pokreće mašinu (sl. 29a). Češće rashladno sredstvo 
reaktora, tada nazvano primarnim rashladnim sredstvom, pre- 
daje u izmenjivaču toplote svoju toplotu drugome, sekundar- 
nom rashladnom sredstvu koje odvodi toplotu tamo gde se 
iskorišćava ili gde se rasipa u okolinu. Sekundarno je ras- 
hladno sredstvo u nuklearnim energetskim postrojenjima radni 


fluid (sl. 29). 


a b 


SI. 29. Nuklearni energetski reaktor: a sa primarnim rashladnim sredstvom, 
b sa sekundarnim rashladnim sredstvom kao radnim fluidom 
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Sa stanovišta održavanja lančane reakcije fisije snaga je reak- 
tora ograničena samo mogućnošću održanja kritičnosti reak- 
tora. Toplotna snaga i gustina neutronskog fluksa, koja je 
proporcionalna toj snazi, zbog povišenja temperature i zatro- 
vanja smanjuju reaktivnost reaktora i mogu da onemoguće 
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dalje povećanje snage reaktora. U stvarnosti toplotna snaga 
reaktora Q, ograničena je mogućnošću odvođenja toplote iz 
reaktora koje je određeno izrazom 


O.=cWT—T) (72) 


gde je W protok rashladnog onda kroz reaktor, c,, specifična 
toplota rashladnog sredstva, a T, i T; njegova su ulazna, od- 
nosno izlazna temperatura. Izraz (72) vredi ako rashladno 
sredstvo u reaktoru ne menja ni svoju kinetičku energiju ni 
fazu. 

Uz dovoljno velik protok rashladnog sredstva i dovoljni 
porast njegove temperature u prolazu kroz reaktor može se od- 
vesti bilo koja toplotna snaga. Odvođenje toplote ograničeno 
je maksimalno dozvoljenom temperaturom goriva, maksimalno 
dozvoljenom temperaturom gorivnog elementa, izlaznom tempe- 
raturom rashladnog sredstva, dozvoljenom brzinom protoka 
rashladnog sredstva i dozvoljenim temperaturnim naprezanjem 
u materijalu. Ta i druga ograničenja, određena raznim kon- 
struktivnim parametrima reaktora kao što su vrsta i karakte- 
ristike primenjenog materijala, ukupna površina za odvođenje 
toplote iz goriva, dozvoljeni pritisak rashladnog sredstva u reak- 
toru i dr., povezana su sa protokom rashladnog sredstva i 
porastom njegove temperature u reaktoru, te zbog toga ogra- 
ničavaju toplotnu snagu reaktora. Poboljšavanje konstrukcije 
reaktora radi povećanja odvođenja toplote često je, međutim, 
u koliziji sa uslovima za održavanje lančane reakcije. Tako, 
npr., velika površina gorivnih elemenata, potrebna za bolji pre- 
laz toplote na rashladno sredstvo, zahteva što tanje gorivne 
elemente (što veći odnos površine i mase goriva), a to pove- 
ćava rezonantni zahvat neutrona i pogoršava neutronski bilans. 

Da bi hlađenje bilo što efikasnije, reaktor treba tako da 
radi da se obezbedi što veće približavanje dozvoljenim tempe- 
raturama i drugim ograničenjima. Međutim, maksimalno se 
dozvoljeno opterećenje goriva ne može dostići u svim delovima 
reaktora, jer i generisanje toplote nije ravnomerno. Gustina 
toplotne snage određena je izrazom 


Q=P,>7E, (73) 


gde je P, gustina neutronskog fluk sa u gorivu, X; makroskopski 
presek za fisiju, E, energija oslobođena po jednoj fisiji, a g 
frakcija energije koja se apsorbuje u gorivnim elementima i 
koja iznosi 0,9. Gustina neutronskog fluksa prostorno je 
promenjiva u reaktorskom jezgru. Npr. za cilindrični reaktor, 
što je najčešći oblik reaktora, prostorna zavisnost gustine neu- 
tronskog fluksa u jednolikom reaktorskom jezgru može se 
izraziti preko elementarne difuzione aproksimacije 
z-H 
z+ AH S 
> |sin (= re M4 (74) 
H 


dir,z) = %,)0|2405 rai 


gde je d gustina neutronskog fluksa u središtu cilindra, R i H 
su poluprečnik i visina cilindra, a \R i AH ekstrapolacione 
dužine (sl. 30). Ta je relacija dovoljno tačna kada je reč o 
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reaktoru bez reflektora. Tada su 1H i AR ekstrapolacione du- 
Žine koje iznose AH =1R=0712A, To su relativno male 
vrednosti, obično manje od 2cm. Ako reaktor ima reflektor, 
relacija (74) može se uzeti kao aproksimacija, s tim što 1H 
i AR mogu tada imati mnogo veće vrednosti. 
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Gorivni elementi u reaktoru imaju često kanale kroz koje 
struji rashladno sredstvo. Tako se obezbeđuju najpovoljniji 
nidrodimanički uslovi za prenos i odvod toplote. Gustina 
neutronskog fluksa opada od središta ka periferiji reaktora, pa 
tako opada i topliotna snaga koju odaju pojedini gorivni ele- 
menti. Za svaki gorivni element, odnosna za svaki rashladni 
kanal, važi relacija 

0, =cwT—T) (75a) 


gde je w protok rashladnog sredstva kroz jedan od kanala. 

Duž svakog gorivnog elementa raspodela generisanja snage se 
menja prema izrazu 

(2) z-+ iH 

Qu H+2AH! 

gde je Q, prosečna (po poprečnom preseku gorivnog elementa) 

gustina snage na sredini dužine gorivnog elementa. Srednja je 
gustina snage duž gorivnog elementa 


= Qosinl = (75b) 


H + i _H+1\H || 
-——-—/1 — —— tka 7 
Q=0, "NIJAN ] (75c) 
a kad je AH «H, odnos Q i Q,4 iznosi 
2 _2._0637. (76) 
Q = 


Ako postoji reflektor neutrona, taj se odnos može osetno po- 
većati Kad je AH =0,1H, on iznosi 0,74, a 0,86 kad je 
AH =02H. 

Raspodela temperature u reaktoru. Usled prostorne raspo- 
dele generisane toplote u reaktoru i odvođenja toplote samo 
sa određenih površina znatno se menja prostorna raspodela 
temperature u delovima reaktora: gorivnim elementima, ras- 
hladnom sredstvu. moderatoru (naročito u čvrstom), reaktor- 
skom sudu itd. Ta raspodela određuje maksimalne temperature 
u elementima reaktorskog postrojenja, ali i temperaturne gradi- 
jente koji uzrokuju termičke napone u čvrstom materijalu. 

Na dužini dz na mestu z u cilindričnom gorivnom elementu 
generiše se snaga AQ(z)dz, gde je A poprečni presek gorivnog 
elementa. U ravnotežnom stanju toplotu odvodi rashladno 
sredstvo tako što mu se na rastojanju dz temperatura povisi 
za dT, tako da je 


AOQ(z)dz = Cpwdr, (77) 


odnosno 


A (2 
TJ -1,= . Qiz)dz, (78) 


P 
0 


gde je Ti(z) srednja temperatura rashladnog sredstva u pop- 
rečnom preseku kanala na mestu z. 

Temperatura površine gorivnog elementa (košuljice) neće 
biti proporcionalna generisanju toplote, jer temperatura ras- 
hladnog sredstva raste duž gorivnog elementa Na osnovu 
Newtonova zakona za prenošenje toplote sa gorivnog elementa 
na rashladno sredstvo važi izraz 


dO, = a,dzh[T(2) — T(2)], (79) 
gde je h koeficijent prenosa toplote, a, spoljni obim površine 
gorivnog elementa, a T;,(2) temperatura površine gorivnog ele- 
menta (košuljice). Sledi da je 


A A 
Q(z)dz. 
w| 


0 


TH) —-n= (80a) 


€ p 


Kad postoji sinusna zavisnost generisanja snage duž gorivnog 
elementa i kad je AH <H, vrede sledeće relacije: 
Ri aK — cos — |, 

H 


We, / 


T(2) 
(80b) 


4 Tr 
—Qosin >, 


Hz) — Ti2) = 
Ta kz) ch H 
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Ne cos (80b) 


ZWCp H; 


Tul2) — T= 0 |: 


sna 
a,h 


što je prikazano na sl. 31. 
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SI. 31. Promena temperature duž gorivnog kanala: T;, temperatura rashlad- 
nog sredstva, Ti, temperatura površine gorivnog elementa i T, temperatura 
u središtu gorivnog elementa, H dužina gorivnog kanala (sl. 30) 


Raspodela temperature unutar  gorivnog elementa, na 
poprečnom preseku na mestu z određena je uopštenom Fou- 
rierovom jednačinom 

G(F)= —kgradT(7), (81) 


gde je q(7) gustina toplotnog fluksa, a k toplotna provodnost 
(vrednosti k za neke reaktorske materijale nalaze se u tabl. 13). 
Odatle sledi 


V2T(F) + u 2/6, 


(82) 
gde je Q(F) gustina generisane snage na mestu # Za cilin- 
drični gorivni element radijusa r,, obložen košuljicom spoljnog 
radijusa ry i smešten u cilindrični kanal radijusa ry (sl. 32), 
a uz pretpostavku da se generisanje toplote Q ne menja duž 


Sl. 32. Poprečni presek cilindričnog gorivnog 
elementa i kanala za protok rashladnog 
sredstva: G gorivo, K košuljica i H rashladno 
sredstvo. Na donjem delu slike data je radi- 
jalna raspodela temperature u gorivnom ka- 
nalu Za temperaturu rashladnog sredstva pri- 
kazana je ravnomerna raspodela kao njena 
srednja vrednost 
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polumera gorivnog elementa, temperatura na površini gorivnog 
elementa iznosi 


(83a) 


gde je T), temperatura u središtu gorivnog elementa. 

Za temperaturu košuljice u kojoj nema generisanja toplote 
(Q = 0) dobija se, uz uslov jednakosti gustine toplotnog fluksa 
i temperature na granici gorivo—košuljica, izraz 


Qr r 
1 83b 
oR (ob) 


de je Ti, temperatura na granici goriva i košuljice. 
g sk P 8 S 


To) =T,— 


Tablica 13 

TOPLOTNA PROVODNOST REAKTOR SKIH MATERIJALA 

Material PIG BRA provodnos k 
Berilijum 20 146 
Beri lijum-oksid 20 50 
Grafit 20 105---167 
Alumi nijum 20 209 
Mangan 20 146 
Cirkonijum 20 20 
Čelik 20 17 
Torijum 100--:650 38.45 
Uran 25+--650 25:38 
Uran-oksid 100--:1500 8:20 


Gustina toplotnog fluksa sa površine košuljice 


dT : 
ak M 22 (84) 
draw 2 mn 
jednaka je prema Newtonovu zakonu h(Ty, — Ti), te je 
Q "i 
M-h==. 
NOE "x o) 


Iz toga proizlazi veza između temperature rashladnog sredstva 
i temperature u središtu goriva koja se o iz di 


r LA 
025 


£ 

Paja Ja Lie, 
Ako je sinusna m. generisanja = “duž gorivnog 
elementa, dobija se 


Ndz) — Ti) = (85b) 


nano jeBke, 2 
oz u =Qo TFWCp H | 
R2! r2 . su 
+ Sin "g 
Eres mad 2) kej 


Maksimum za T4,(2) takođe je pomeren I polovine dužine 
gorivnog elementa (sl. 31), ali ne toliko koliko je pomeren 
maksimum temperature košuljice. Ako se promatra najoptereće- 
niji (središnji) gorivni element, dobija se i maksimalna tempera- 
tura goriva u reaktoru koja predstavlja jedno od ograničenja 
snage reaktora Odatle sledi i maksimalna temperatura košu- 
ljice gorivnog elementa 
E: Tg(2) = 2 đ 


T,2) 4 k g 


koja je takođe jedno od ograničenja za snagu reaktora. 


Termički naponi u gorivnom elementu. Pri određivanju pa- 
rametara sistema za hlađenje, pored maksimalno dozvoljenih 
temperatura u materijalima reaktora, postoje i druga ograni- 
čenja. Jedno od takvih ograničenja odnosi se na termička na- 
prezanja. Takva naprezanja nastaju kada u materijalu postoji 
veliki temperaturni gradijent, tako da je širenje slojeva mate- 
rijala različito kada su sklopovi sastavljeni od različitih ma- 
terijala koji imaju različite koeficijente toplotnog širenja, te 
kada postoji mehaničko ograničenje toplotnog širenja. U nu- 
klearnom reaktoru postoje relativno veliki temperaturni gradi- 
jenti jer se hlade samo neke površine i jer se menja režim 


(85d) 
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rada, ali pri uslovima neuobičajenim u tehnici: toplota se oslo- 
bađa u nuklearnom gorivu koje je jednovremeno i konstruk- 
tivni materijal, uz vrlo veliku gustinu snage (i do više kW/cm*). 
Problem termičkih naprezanja u komponentama reaktora to je 
složeniji što je izbor materijala za jezgro ograničen potrebnim 
nuklearnim osobinama. 

Kad je gorivni element dugi cilindar i kad je gustina snage 
Q uniformna po poprečnom preseku, radijalno simetrična tem- 
peratura u gorivu iznosi 


T= To T= gli) (86) 
pa su termički naponi u gorivu 
i Cat lr 
Ss SU go —r), (87a) 
a. = m ren =nd 


gde je E modul elastičnosti materijala, v Poissonov koeficijent, 
a a koeficijent linearnog toplotnog širenja. Vrednosti tih koefi- 
cijenata date su u tabl. 14 za neke od materijala upotreblja- 
vanih u nuklearnim reaktorima. Najveći naponi nastaju na 
periferiji cilindra (r =r,) koji iznosi 


2 
«E Qr AE 
A mek 
gl—v) 2(1—») 
Qri : : 
gde je Tamax = raka = Ty — Tax razlika temperature između sre- 
dišta i površine gorivnog elementa. 
Tablica 14 
KARAKTERISTIKE TERMIČKIH NAPREZANJA 
J m : 
Poissonov Modul a . a koa 
Materijal koeficijent tičnosti E S POLNCU SDEEe 
GENIJ J širenja a zanje 
v GPa 10*K “! MN/m? 
Uran i 0,23 170 36 630 
Torijum 0,23 70 11,2 
Grafit 0,2:--0,33 8 24:78 20 
Berilijum 0,024 280 15 400 
Berilijum-ok sid 0,34 16 140 
Alumi nijum 0,33 70 23 70-200 
Cirkonijum 0,33 100 14 250---500 
Čelik 0,28 210 16,7 600--:1300 
Magnezijum 
(Magnox) 0,35 45 26 


Termički naponi u košuljici goriva dobijaju se na osnovu 
razlike temperature između neke tačke r i temperature na spolj- 
noj površini košuljice Ti, koja iznosi 
lgr,/r 
Igru/r,“ 
gdje je AN = E Tk, razlika temperature između spoljne i 
unutrašnje površine košuljice. Analiza pokazuje da su najveći 


naponi na spoljnoj i unutrašnjoj površini košuljice, gde iznose, 
ako su upotrebljene tanke cevi (n/rg =1+m m<«|), 


AT()= TN) -Ta=ANn E (88) 


EaAT m) 
0-9, za-2L+7) (8%) 
= h 


Za spoljnu i unutrašnju površinu košuljice može se uzeti da 
maksimalne vrednosti termičkih napona približno iznose 


Ea 


O, R20 = OTE STamax (89c) 


Taj približni izraz važi i za gorivne elemente u obliku cevi, 
ploča i slično. 
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Prenošenje toplote na rashladno sredstvo određeno je koefi- 
cijentom prenošenja h koji zavisi od mnogo faktora, među 
kojima su toplotne i hidrodinamičke karakteristike rashladnog 
sredstva, oblik kanala za hlađenje, raspodela temperatura, 
brzina toka rashladnog sredstva i dr. Između ostalog koeficijent 
prenošenja toplote zavisi i od vrste strujanja rashladnog 
sredstva. Laminarno strujanje, kada se sve čestice kreću u 
pravcu strujanja fluida, retko se sreće u reaktorima osim u 
manjim istraživačkim reaktorima. U reaktorima veće snage, 
pogotovo u energetskim nuklearnim reaktorima, cirkulacija ras- 
hladnog sredstva je prinudna, te je i strujanje turbulentno, 
tj. ispunjen je uslov da je Reynoldsov broj Re > 4000. Kad teč- 
nosti i gasovi struje turbulentno, koeficijent prenošenja toplote 
određen je semiempirijskom relacijom 

h= 0023. Re)%5(Pr)%4, (90a) 
gde je d hidraulički prečnik gorivnog kanala, a Pr Prandtlov 
broj, pa je 
(v 0)%5 k%5c 0,4 
h = 0,023 —— 102 Kata (90b) 
gde je v brzina strujanja rashladnog sredstva, 1 njegova dina- 
mička viskoznost, a o njegova gustina. 

Kad gorivni elementi imaju rebra i kad su hlađeni gasom, 
koeficijent prenošenja toplote zavisi od broja, širine i deb- 
ljine rebara, zatim od njihova oblika (uzdužni, poprečni, heli- 
koidalni) itd. Rezultate eksperimenata sa takvim gorivnim ele- 
mentima teško je generalisati_Npr., za cilindrični gorivni ele- 
ment radijusa r, = 1,25 cm sa uzdužnim rebrima visine 2,5 cm 
i debljine 0,5mm, koeficijent prenošenja toplote prema broju n 
rebara iznosi 


h = 00401cpe-955"(Re)-02. (90c) 
Ako se gorivni element hladi tečnim metalima, koeficijent je 
prenošenja toplote 


h= 1% + 00255 (Rej5(P;9% 


(90d) 

Ključanje rashladnog sredstva. U nekim tipovima reaktora 
dopušta se ključanje tečnog rashladnog sredstva u kanalima 
gorivnih elemenata. Tako se postiže da rashladno sredstvo nosi 
sa sobom i latentnu toplotu ključanja, a tada se može u re- 
aktoru proizvoditi para za pokretanje turbine. Budući da se 
zbog stabilnosti i dr. ne dopušta da u istom kanalu sadržaj 
pare bude prevelik, na izlazu iz kanala dobija se rashladno 
sredstvo u tečnom stanju zagrejano do zasićenja (temperatura 
ključanja T, zavisi od pritiska) i para na istoj temperaturi. 
Toplotna snaga koju nosi rashladno sredstvo posle prolaska 
kroz jedan kanal gorivnog elementa iznosi 


Qa=wme(T—T) +, (91) 


gde je w, protok tečnosti kroz kanal, w, protok pare, a 1 
latentna toplota ključanja Prvi član predstavlja toplotu zagre- 
vanja rashladnog sredstva do temperature zasićenja, a drugi 
toplotu faznog prelaza. Ako rashladno sredstvo ulazi u reaktor 
zagrejan do temperature zasićenja, ukupna odvedena toplota 
jednaka je toploti utrošenoj na fazni prelaz 

Od svih reaktorskih rashladnih sredstava ključanje se može 
u praksi ostvariti samo u reaktorima sa običnom vodom ili 
sa teškom vodom. Obe vrste vode jesu i moderator neutrona, 
te se njihovim ključanjem moderator razređuje. Stoga se klju- 
čanjem menjaju i osnovni uslovi za odvijanje lančane reakcije 
fisije, odnosno menja se faktor umnožavanja neutrona. Da se 
ne bi gustina rashladnog sredstva znatnije menjala, a time i 
pogon reaktora postao nestabilan, obično se ne dozvoljava da 
zapremina pare u aktivnom delu reaktora bude veća od 20% 
ukupne zapremine. Zapremina pare u reaktorskom kanalu za- 
visi od raspodele generisanja pare duž kanala, te od brzine 
kretanja vode i pare. Stoga duž kanala raste brzina kretanja 
smeše pare i vode. Osim toga, brzina je kretanja pare veća 
od brzine kretanja vode, jer se i mehuri pare brže kreću od 
vode. 
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Prenošenje toplote na rashladno sredstvo koje se nalazi na 
temperaturi zasićenja iznosi 


= MT T)=haT, (92a) 


Koeficijent prenošenja toplote h zavisi od vrste ključanja. Ako 
je AT= AT, mehurasto ključanje prelazi u filmsko. To je i 
kritična granica za prenošenje toplote, jer se prelazom na 
filmsko ključanje koeficijent prenošenja naglo smanjuje. Uz raz- 
liku temperatura AT,,; prenosi se toplota određena izrazom 


Gre = HAT re (92b) 


Na sl. 33 data je zavisnost q,,, od pritiska u vodi kada je 
sredina zagrejana do temperature zasićenja. Da se ta vrednost 
u pogonskim uslovima ne bi premašila, obično se maksimalna 
gustina toplotnog fluksa uzima tako da bude 1,5+-:2 puta manja 
od kritične. Iz dijagrama se vidi da se najveća vrednost kri- 
tične gustine toplotnog fluksa dobija za pritisak od —80 MPa. 
Za taj, sa stanovišta maksimalno dozvoljene gustine toplotnog 
fluksa, najpovoljniji pritisak temperatura je zasićenja manja od 
300 *C, što onemogućuje postizanje visokog stepena korisnog 
dejstva postrojenja. Pritisak niži od 10 MPa nepovoljan je i sa 
stanovišta upravljanja reaktorom. Ako se pritisak iz bilo kog 
razloga smanji, dolazi se u oblast nižih vrednosti kritične 
gustine toplotnog fluksa, zbog čega mogu pregoreti gorivni 
elementi ako i proizvodnja toplote ne prati takvu promenu 
pritiska 


1072 10-17 1 10 
Pritisak MPa 


SI. 33. Zavisnost od pritiska kritičnog toplotnog fluksa 
Qkrit Pri zasićenju 


Eksperimentalno je utvrđeno da se koeficijent prenošenja 
toplote kod ključanja pri prirodnoj konvekciji može, kada su 
u pitanju velike mase vode oko grejne površine, izraziti pomoću 
relacije 

h = Aq"pru, (93) 


gde su koeficijenti A i m funkcije pritiska (tabl. 15), a u 
faktor manji od jedinice koji ovisi o obliku kanala za hlađenje 
i koji za reaktorske kanale iznosi 0,8. Koeficijent prenošenja 
toplote pri ključanju zavisi i od sadržaja pare u vodi. Među- 
tim, za zapreminski sadržaj pare između 0 i 70% koeficijent 
prenošenja toplote raste za 0,5% sa svakim procentom za- 
premine pare. Budući da u reaktorima zbog stabilnosti rada 
zapreminski sadržaj pare nije veći od 20%, to je zavisnost 
koeficijenta prenošenja toplote od sadržaja pare praktično zane- 
marljiva. 


Tablica 15 
KOFFICIJENTI ZA RAČUNANJE PRENOŠENJA 
TOPLOTE* 
Pritisak Koeficijent A Koeficijemt m 
* MPa u ć 
0,1---0,6 3 0,1 
0,6-::3 21 0,3 
3:10 0,75 0,6 
10-15 0,19 09 
15.20 0,0012 19 


*Prema relaciji (93) 
Pad pritiska rashladnog sredstva. Strujanje fluida kroz kanale 
uzrokuje pad pritiska koji je za brzinu kretanja v i gustinu 
fluida o određen relacijom 


= -151 o az — ovdv, (94) 
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gde je f (Weissbachov) koeficijent trenja. Protok je rashladnog 
sredstva u stacionarnom stanju kroz svaki poprečni presek 
kanala konstantan i iznosi 


w=eovr, (95) 


gde je F površina poprečnog preseka kanala kroz koji struji 
rashladno sredstvo. Promena kinetičke energije tečnosti u pro- 
toku kroz kanal konstantnog preseka jednaka je nuli, jer se 
pri zagrevanju gustina tečnosti praktično ne menja Kad 
rashladno sredstvo struji, promena pritiska nastaje samo usled 
trenja i na dužini kanala H iznosi 


(96a) 


Ako u kanalu ima i lokalnih suženja ili drugih prepreku, 
ukupan pad pritiska iznosi 


APior = APy + ŽAPp (966) 


gde se drugi član odnosi na sumu padova pritiska usled lokal- 
nih suženja. Ukupan pad pritiska u sistemu za hlađenje p,,, 
koji zavisi i od pada pritiska u ostalim elementima sistema, 
određuje snagu pumpanja . 
p,= JAP (96c) 
npe 
gde je 1, koeficijent iskorišćenja pumpe. 

Kad je rashladno sredstvo u gasovitom stanju, promena ki- 
netičke energije pri strujanju kroz gorivni kanal ne može se 
zanemariti, jer se u kanalu gas zagreva i menja svoju gustinu. 
Uvođenjem da je w, = ov, jednačinom stanja idealnog gasa i 
nakon integraljenja duž kanala za hlađenje dobija se 


f H H e ti 
pč—p?=>wR|Tdz+ vk \ — TL) - |—dp| (97a) 
d 0 o P 
ili, uvodeći srednju temperaturu u kanalu T., =(T, + T)/2, 
2_p? =IviRT, T,,H + 2wiR (-T) Te (97b) 


gde su p, i p; pritisci gasa na ulazu, odnosno na izlazu iz 
kanala. 

Iz uslova da je proizvedena toplota na visini dz jednaka 
zbiru odvedene toplote i povećanja kinetičke energije ras- 


hladnog sredstva A G(z)dz = c,wdT + wd 5 ) dobija se jedna- 


činom stanja i nakon integraljenja duž kanala 
(98) 


Za poznatu raspodelu generisanja toplote duž kanala Q(z) i 
poznatu ulaznu temperaturu T, i pritisak p, rashladnog sred- 
stva, mogu se iz dveju jednačina iterativnim postupkom dobiti 
izlazna temperatura Ti i izlazni pritisak p, 

Izbor parametara odvođenja toplote. Protok rashladnog 
sredstva u reaktorskom kanalu zavisi od brzine kretanja ras- 
hladnog sredstva i od površine preseka kanala. Povećanjem 
brzine v kretanja rashladnog sredstva linearno se povećava 
protok, koeficijent prenošenja toplote raste sa v%š, pritisak 
rashladnog sredstva u kanalu pada sa v*, a snaga pumpanja 


raste sa v?. Na sl. 34 prikazana je zavisnost ukupne meha- 
i Po P 
SI. 34. Zavisnost proizvedene sna- & 
ge P, snage pumpanja Pp i neto- s 
“snage Pp od brzine Štrujanja “A 
rashladnog sredstva 
— Pra 
- 
\ 
\ = 


Brzina 
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ničke snage P, snage pumpanja P, i neto mehaničke snage 


Pia = P—P, od brzine kretanja rashladnog sredstva. Kako je 
za nestišljivi fluid i Hp = 1, snaga pumpanja iznosi 
fv*Ho 
B = foo (99a) 


gde je F4, ukupni presek svih kanala za hlađenje, a ukupna 
je mehanička snaga 


P=voc,s(T— TOK (99b) 


gde je ?7, stepen termičkog iskorištenja postrojenja. Maksimum 
Pia dobija za P, = P/3. To znači da bi se optimum ekstrak- 
cije snage iz postrojenja dobio za vrlo veliku snagu pumpanja, 
ali bi se pri tome dobila i veoma velika brzina fluida. Uz 
velike brzine strujanja rashladnog sredstva erodirale bi košuljice 
gorivnog elementa, a pojavila bi se i znatna mehanička napre- 
zanja u kanalu (povećane razlike pritiska u kanalu, mehaničke 
oscilacije gorivnog sklopa i dr.). Brzine kretanja rashladnog 
sredstva nisu stoga obično veće od 10 m/s za tečnosti, 80 m/s 
za gasove i 8 m/s za tečne metale. 

Povećanje protoka rashladnog sredstva može se postići i 
povećanjem površine preseka kanala. Takvo povećanje smanjuje 
snagu pumpanja, ali smanjuje i koeficijent prenošenja toplote. 
Dalje, veća površina preseka kanala znači i veću količinu 
rashladnog sredstva u reaktoru. To je posebno nepovoljno 
kada rashladno sredstvo pogoršava uslove održavanja lančane 
reakcije fisije. U termičkim reaktorima to se pogoršanje pojav- 
ljuje kada rashladno sredstvo ima manju moderatorsku moć 
ili veći makroskopski presek za apsorpciju neutrona nego mo- 
derator. U brzim reaktorima rashladno sredstvo razređuje fi- 
silni materijal i utiče na sniženje srednje energije neutronskog 
spektra 


Povećanje intenziteta odvođenja toplote iz reaktorskog ka- 
nala može se postići i većom razlikom između temperature 
rashladnog sredstva na izlazu i ulazu u kanal. Pored ostalih, 
to ima i taj nedostatak što, kada je reč o nuklearnom 
energetskom postrojenju, za zadanu izlaznu temperaturu Ti 
srednja temperatura na kojoj se toplota predaje radnom fluidu 
postaje niža, pa je niži i stepen termičkog iskorišćenja postro- 
jenja Za datu temperaturu sekundarnog rashladnog sredstva 
to znači i veću površinu za razmenu toplote u izmenjivaču. 
Stoga se za svaki tip reaktora, goriva i dr. traži kompromis 
između protoka rashladnog sredstva i razlike njegovih tempera- 
tura. Uobičajene su razlike temperatura: 200--400 K za gasove 
kao rashladna sredstva, 10-:30K za vodu i tešku vodu, a 
200-::300 K za tečne metale. 

Kada je rashladno sredstvo u tečnom stanju, mora se odr- 
žavati pritisak za koji je temperatura zasićenja T. viša od 
najviše temperature rashladnog sredstva. U protivnom, ras- 
hladno sredstvo bi počelo ključati u kanalu. Temperatura pot- 
hlađenja AT, = T, — Ti, kad je rashladno sredstvo voda ili teška 
voda, obično iznosi 10 30 K. Međutim, i kada je temperatura 
jezgra turbulentnog strujanja u kanalu niža od temperature 
zasićenja, može se pojaviti lokalno površinsko ključanje, pod 
uslovom da je temperatura grejne površine T; > T,. U stvari, 
takva pojava nije nepoželjna, jer mehuri pare stvoreni na povr- 
šini gorivnog elementa prodiru u rashladno sredstvo i dopri- 
nose boljem prenošenju toplote, pod uslovom da nema opasnosti 
od burnijeg ključanja 


Reaktorska rashladna sredstva. Primarno reaktorsko ras- 
hladno sredstvo mora da zadovolji mnoge uslove, te malo fluida 
može da ih ispuni. Rashladno sredstvo mora najpre da ima 
pogodne termotehničke osobine. Da bi moglo da prenese što više 
toplote, mora da ima što veću specifičnu toplotu i što veću 
gustinu. Sa toga stanovišta vrlo su pogodni obična i teška 
voda. Rashladno sredstvo treba da ima što veću toplotnu pro- 
vodnost kako se u njemu ne bi stvarali veliki temperaturni 
gradijenti, posebno uz grejnu površinu. Sa toga stanovišta naj- 
pogodniji su tečni metali. Tečna reaktorska rashladna sredstva 
treba da imaju što višu tačku ključanja, te što niže pritiske 
pare na nižim temperaturama, kako bi se izbegla potreba za 
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visokim pritiscima. U tom pogledu najpovoljniji su tečni metali 
i organske tečnosti, a nepogodni su obična i teška voda. 

Reaktorsko rashladno sredstvo prolazi kroz jezgro reaktora, 
te utiče na odvijanje lančane reakcije fisije. Zbog toga rashladno 
sredstvo mora da ima i povoljne nuklearne osobine. Najpre, 
mora da ima dovoljno mali presek za apsorpciju neutrona. 
Za termičke reaktore u tom pogledu najpovoljnija je od teč- 
nosti teška voda, a od gasova helijum i CO,. Za termičke 
reaktore pogodno je, osim toga, da rashladno sredstvo ima i 
moderatorske osobine za neutrone, kako za njih ne bi pred- 
stavljao šupljinu, te razređivao moderator, pa treba da se sastoji 
od lakih atomskih jezgara sa velikim presekom za rasejanje 
neutrona. Sa tog stanovišta najpogodnija je obična voda, a 
zatim organske tečnosti i teška voda, dok gasovi zbog male 
gustine ne usporavaju osetno neutrone. Rashladno sredstvo za 
brze reaktore, naprotiv, treba da što manje usporava neutrone, 
a da, zbog velike specifične snage, ima što veću moć odvo- 
đenja toplote. Za to su najpogodniji tečni metali. Na kraju, 
rashladno sredstvo treba pod dejstvom neutronskog zračenja da 
postaje što manje radioaktivno. U protivnom se mora predvi- 
deti zaštita od zračenja u čitavom cirkulacionom kolu, pa je 
za to najpogodniji helijum. 

Reaktorsko rashladno sredstvo treba da ima i povoljne 
hemijske i radijaciono-hemijske osobine. Rashladno sredstvo treba 
da je što stabilnije pod dejstvom temperature i zračenja u reak- 
toru. Sa tog stanovišta veoma su nepovoljne organske tečnosti, 
a pogodni tečni metali. Dalje, rashladno sredstvo ne sme na 
radnim temperaturama da intenzivno reaguje sa materijalima 
cirkulacionog kola, posebno sa košuljicom goriva koja se nalazi 
na najvišoj temperaturi u kolu. Za to su nepovoljni voda, 
teška voda i vazduh, a vrlo povoljni helijum i organske teč- 
nosti. Na kraju rashladno sredstvo treba što slabije da inte- 
raguje sa vodom i vazduhom, na prvom mestu zbog moguć- 
nosti da dođe u dodir sa njima usled raznih neispravnosti u 
cirkulacionom kolu. Posebno su nepogodni za to natrijum i 
kalijum. 

Rashladno sredstvo treba da zadovolji i čitav niz drugih 
uslova. Ne sme da erodivno deluje na materijale cirkulacionog 
kola, posebno na košuljice gorivnog elementa, pa su tečni 
metali zbog toga dosta nepovoljni. Rashladno sredstvo treba 
da bude ekonomično ne samo zbog investicija u reaktorsko 
postrojenje veći zbog neizbežnih gubitaka usled curenja, hemijske 
dekompozicije i dr. Za to je najpogodnija obična voda, a naj- 
nepovoljniji helijum i teška voda. Dalje, rashladno sredstvo 
ne sme da bude potencijalni izvor opasnosti od eksplozije, 
paljenja i dr. Na kraju, važno je da rashladno sredstvo ne 
zahteva veliku snagu pumpanja, te njegov koeficijent trenja, 
odnosno viskoznost, treba da je što manji. 

Voda je danas najrasprostranjenije rashladno sredstvo u ter- 
mičkim reaktorima. Veoma je ekonomična, ima veliku moć 
usporavanja neutrona, a zapreminski je toplotni kapacitet 
visok. Nedostatak je vode relativno niska toplotna provodnost, 
te niska temperatura ključanja, odnosno visoki pritisci pare na 
relativno niskim temperaturama. Vodonik nema zanemarljivo 
mali presek za apsorpciju termičkih neutrona, zbog čega se 
voda ne može upotrebljavati kao rashladno sredstvo u reak- 
torima u kojima je bilans neutrona kritičan (npr. u reaktorima 
sa prirodnim uranom moderiranima grafitom). Dalje, voda je na 
višim temperaturama hemijski veoma agresivna Voda je takođe 
nepovoljna i sa stanovišta pojave radioaktivnosti pod dejstvom 
zračenja. Na njenu radioaktivnost deluju dva uzroka. Prvi je 
prisustvo kiseonika koji pod dejstvom brzih i sporih neutrona 
postaje vrlo radioaktivan (tabl. 16). Drugi uzrok radioaktivnosti 
vode potiče od njene korozivnosti, a produkti korozije aktiviraju 
se u reaktoru. Na kraju, voda je veoma podložna radiolizi, tj. 
razlaganju na kiseonik i vodonik pod dejstvom zračenja. Iako 
rekombinacija nastalih produkata teče dosta brzo, ipak je 
potrebno odvajati praskavi gas iz rashladnog sredstva i rekom- 
binovati ga u posebnim uređajima 

Termotehničke osobine teške vode slične su osobinama 
obične vode (tabl. 17). Njena je moderatorska moć manja, ali 
je presek za apsorpciju neutrona mnogo manji nego obične 
vode. Zbog toga se teška voda kao rashladno sredstvo upo- 
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Tablica 16 
RADIOAKTIVNOST PRODUKATA REAKCIJE NEUTRONA I 
KISEONIKA 


pini Radioaktivnost produkata 
3 So i P— - Vreme polu 
zotop e Reakcija Vrsta ši Energija raspada 
2 zračenja MeV 
ene Era sla 
isQ 99,59 | '5O(n,p)!*N B 45 7,35 s 
) 6 
kilo) 0,0379 !7O(n,2)'*C B malena | 5570 god. 
!7O(n,p)'"N B 3,7 41s 
) 10 
lo) 0,204 !#0(n,y)'?O B 3:9, 29s 
y 1,6 
Pere 3 a 3 sell 


trebljava u reaktorima u kojima je neutronski bilans kritičan, 
i ona je skoro redovno rashladno sredstvo reaktora moderi- 
ranih takođe teškom vodom. 

Organske tečnosti služe kao reaktorska rashladna sredstva, 
za sada, samo ograničeno, i to uglavnom difenil (C4HsC4H s) 
ili smeša difenila i difenil-oksida (C4HsOC4Hs). Njihova je 
prednost s obzirom na vodu visoka tačka ključanja, te niski 
pritisci pare na relativno visokim temperaturama (npr. 1,4 MPa 
na 420*C). Toplotna provodnost i toplotni kapacitet, međutim, 
manji su nego za vodu. Imaju manju moderatorsku moć 
nego voda zbog manjeg sadržaja vodonika, ali je iz istog razloga 
i apsorpcija termičkih neutrona manja Zbog male količine 
kiseonika organske tečnosti manje se aktiviraju pod dejstvom 
neutrona nego voda. Osnovni je nedostatak organskih tečnosti 
njihova podložnost razlaganju molekula pod dejstvom visokih 
temperatura i zračenja. Rekombinacija razloženih molekula nije 
moguća, te se produkti razlaganja moraju uklanjati iz rashlad- 
nog sredstva S druge strane, organske tečnosti su hemijski 
veoma inertne, što je prednost s obzirom na vodu. 

Gasovi su rasprostranjeni kao reaktorska rashladna sredstva, 
na prvom mestu CO,, zatim helijum, dok se azot i vazduh 
upotrebljavaju samo izuzetno. Vodonik ima veoma dobra 
svojstva kao rashladno sredstvo, ali se ne upotrebljava zbog 
svoje eksplozivnosti i visoke korodivnosti. Zajednički je nedos- 
tatak gasova mali toplotni kapacitet, zatim mala toplotna pro- 
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vodnost, a i mali koeficijent prenošenja toplote. Uz ostale 
iste uslove brzina toka gasa kroz reaktor mora da bude veća 
od tečnosti. To ujedno znači da i snaga za cirkulaciju mora biti 
veća. Gasovi se ipak upotrebljavaju kao rashladna sredstva jer 
se uz relativno niske pritiske mogu postići visoke temperature. 
Najbolje gasovito rashladno sredstvo je helijum, prvenstveno 
zbog relativno visoke specifične toplote i hemijske inertnosti. 
Nedostatak mu je visoka cena, a isto tako 1 lako isticanje 
kroz najmanje otvore u zidovima cirkulacionog kola. Vazduh 
je nepovoljan kao reaktorsko rashladno sredstvo zbog svoje 
korodivnosti i zbog velike radioaktivnosti koja nastaje dejstvom 
neutrona na kiseonik i azot. Ugljen-dioksid je po svojim osobi- 
nama kompromis između helijuma i vazduha, te zbog toga 
dosta služi kao rashladno sredstvo niskotemperaturnih reaktora. 
Na višim temperaturama podložan je razlaganju, a postaje i 
veoma agresivan. 

Tečni metali kao primarna rashladna sredstva najviše se 
upotrebljavaju u brzim reaktorima. U takvim je reaktorima 
specifična snaga visoka, a nepoželjna su rashladna sredstva 
sa lakim jezgrima koja bi usporavala neutrone. Jedini tečni 
metal na temperaturi okoline, živa, neprimenljiv je kao ras- 
hladno sredstvo zbog vrlo slabih termičkih karakteristika, a ima 
i veliki presek za apsorpciju neutrona. Od svih metala kao reak- 
torska rashladna sredstva upotrebljavaju se samo natrijum i ka- 
lijum, odnosno njihove legure. Danas, međutim, jedino natrijum 
služi kao kompromis između povoljnih termotehničkih karak- 
teristika i veoma nepovoljnih hemijskih karakteristika (burno 
reagovanje sa vodom). Olovo i bizmut imaju mali toplotni 
kapacitet, što je njihov osnovni nedostatak, iako legure Pb—-Bi 
mogu imati dovoljno nisku tačku topljenja 

Posebne tipove reaktora (sada u razvoju) predstavljaju sis- 
temi u kojima je nuklearno gorivo rastvoreno ili dispergovano 
u nekim solima ili rastopljenim hidroksidima. U takvim reak- 
torima cirkulišu soli ili hidroksidi, a toplota im se oduzima 
van reaktora Hidroksidi natrijuma i kalijuma stabilni su pri 
visokim temperaturama i ne deluju koordivno, čak ni pri tem- 
peraturama od 700“C. Imaju niske pritiske pare pri visokim 
temperaturama, a prednost im je i dosta visoka toplotna pro- 
vodnost. Međutim, temperature topljenja su im dosta visoke, 
— 400 C. 


Tablica 17 
TERMIČKE OSOBINE RASHLADNOG SREDSTVA 
ž Toplotni kapacitet Toplotna ; Koeficijent : sah 
Rashladno Temperatura arh ———————— ——| provodnost g iskorišćenja Udarni ora 
Grke topljenja ključanja €,(T) | d=T-21.15 k Q pumpe n s(pri E =0,025 eV) 
€ Je kIkg 'K"! | Pesa Im sei Kou tm iO*kem 's 10 25 m? 
m e ne e e g ah sa pa == ze keksi i je i, enje za, Pm 
Voda 0,0 100 422 100 0,67 0,96 28,0 0,66 
5,23 250 0,59 0,79 10,0 (po molekulu) 
ne vom s eee m o zake trans P = = = S = = KE A rt 
Pa E 0,0009 
Feška voda 3,8 101,4 4.18 | 40 0,59 1,10 66,0 (po molekulu) 
Difenil Q65%) [ 
i difeniloksidi 25 252 21 = 0,17 1 370 
(73,5%) | 
CILE sla, slo === zm na o E-eeli i 
97,8 883 1,28 100 88 0.93 68,0 
Natrijum 1,30 400 71 0,85 270 0,5 
1,26 i 600 63 0,76 200 

i 2 : 2 : - b-—- a rme.) 
Natrijum- 

-kalijumova — 11 784 0,96 100 25 0,85 47,0 1,67 
legura 0,88 400 25 0,78 21,0 (po atomu) 
(22% Na) 

Helijum 5,23 0 0,15 18:10 * 0,027 0 

(p = 1 bar) 5.23 100 0,17 1,4:10* 0,027 
Ezak = = nd ve i Me 2 neon Paja Tla. 

Vazduh 1,0 100 0,032 Osa 0,022 15 

(p =1 bar) 1,0 300 0,046 6,2:10 “* 0,028 (po atomu) 

a cE 23 x Kr: : BH eis i i == = 
Ugljen-dioksid | 092 100 0.04 154101* 0,003 
(p=1 bar) 0,96 300 0,038 9,5+10 + 0,029 | (po atomu) 
Olovo-bizmutova 125 1670 0,15 200 96 10,46 180,0 0,1 
legura (45% Pb) 0.14 600 15 ka 117,0 (po atomu) 

(živa —38,8 357 0,14 100 10 [ 13,35 121,0 380 
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DINAMIKA REAKTORSKOG POSTROJENJA 


Nuklearni reaktor sa pripadnim sistemima za odvođenje i 
eventualno iskorišćavanje toplote jest relativno složen sistem u 
kome su preko niza podsistema i njihovih parametara povezani 
mehanička snaga turbine (ili snaga električnog generatora, ili 
pogonskog mehanizma, ili sistema za rasipanje toplote u oko- 
linu) i snaga nuklearne fisije u reaktoru. Vremenski promenljiva 
stanja u tom sistemu pobuđuju se promenom bilo kojeg od 
njegovih parametara Kada je reč o energetskom postrojenju, 
posebno su važne dve promene: a) promena reaktivnosti 
reaktora, spontana ili pobuđena upravljačkim elementima kao 
pobuda, a odziv promena snage turbine i b) promena optere- 
ćenja turbine, odnosno uslova odvođenja toplote, kao pobuda, 
a odziv toplotna snaga reaktora. 


Sa dinamičkog stanovišta reaktorsko postrojenje jest složen 
sistem, prvenstveno zbog mnogih povratnih delovanja između 
pojedinih podsistema (sl. 35). Tako, npr., preko koeficijenata a 
na reaktivnost reaktora neposredno utiču zatrovanje reaktora 
(indeks x), temperatura (indeks T) goriva (indeks g), rashladnog 
sredstva (indeks h) i moderatora (indeks m), pritisak rashladnog 
sredstva (indeks p) i dr. To su inherentna povratna delovanja 
za reaktor, jer svi pomenuti parametri zavise od snage reaktora 
(gustine neutrona ili termičke snage) kojemu se brzina promene 
menja sa promenom reaktivnosti. S druge strane, temperature 
u reaktoru zavise i od predaje toplote sekundarnom rashladnom 
sredstvu (radnom fluidu), a parametri sekundarnog rashladnog 
sredstva, a time i uslovi prelaza toplote kroz izmenjivač, zavise 
od uslova predaje toplote ambijentu, odnosno od opterećenja 
turbine. To su inherentna povratna delovanja termičkog dela 


Cirkulacija rashladnog sredstva 


Gustina 
neutronskog 
fluksa 


Toplotna 
snaga 
goriva 


Temperatura 
goriva 


Pritisak 
rashladnog 
sredstva 


postrojenja, a sve zajedno inherentna povratna delovanja reak- 
torskog postrojenja. Spoljnja povratna delovanja jesu deo auto- 
matskog ili poluautomatskog upravljanja postrojenjem. Dina- 
mika reaktorskog postrojenja tretira prelazna stanja u postro- 
jenju koja nastaju pri promeni nekog od njegovih parametara, 
te uslove stabilnosti sistema. 

Kinetika nuklearnog reaktora. Nestacionarno stanje neu- 
tronske razine u reaktoru, koje nastaje pri nekoj promeni radne 
reaktivnosti, a bez povratnih delovanja snage reaktora na reak- 
tivnost, naziva se neutronskom kinetikom ili kinetikom nukle- 
arnog reaktora. Budući da su povratna delovanja na reaktiv- 
nost reaktora vezana za razvijanje osetne snage u reaktoru, 
kada se menjaju temperatura, zatrovanje i dr., to se neutronska 
kinetika naziva i dinamikom reaktora nulte snage. U neutron- 
skoj kinetici pobudu predstavlja radna reaktivnost reaktora, 
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a odziv gustina neutronskog fluksa, gustina neutrona ili ukupan 
broj neutrona u reaktoru. 

Da bi se dobila vremenska zavisnost neutronske razine pri 
odstupanju reaktivnosti reaktora od nule, mora se, između 
ostalog, uzeti u obzir da je energetska i prostorna zavisnost 
gustine neutronskog fluksa takođe funkcija vremena. Najjedno- 
stavnije se prostorno zavisna kinetika reaktora tretira pomoću 
jednobrzinske difuzione jednačine. Korak dalje u pojednostav- 
njenju jest opis kinetike reaktora pomoću prostorno nezavisne 
jednačine, odnosno primena aproksimacije koncentrisanih para- 
metara kad je gustina neutrona usrednjena na pogodan način 
ili kad se razmatra ukupan broj neutrona u reaktoru, 

Kada ne bi bilo zakasnelih neutrona (v. Fisija atomskih jez- 
gara, TE 5, str. 452), neutronska bi kinetika bila opisana jedno- 
stavnom jednačinom 

O__N0, 


dt t 


gde je t, srednje trajanje neutrona u reaktoru, tako da je 
N(1)/t, broj neutrona koji nestaje u reaktoru u jedinici vremena, 
a kN(t)/t,, broj neutrona koji nastaje u jedinici vremena. Re- 
šenje jednačine (100a) za naglu promenu faktora umnožavanja 
neutrona od k =1 (kritičan reaktor sa brojem neutrona N,) 
do neke vrednosti k glasi 


O ado 


n n n 


(100a) 


šk 
N(() = Nje". (100b) 


To bi bila veoma brza promena broja neutrona u reaktoru (npr. 
zat,=2+10-*sišk=5-.10 *,poslet = 1sbilobi N =12N,). 
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SL 35. Povratne veze u nuklearnom 
energetskom postrojenju 


Međutim, udeo fi, od svih neutrona emitovanih pri fisiji kasni sa 
srednjim kašnjenjem T;, pri čemu indeks i označava grupu 
zakasnelih neutrona. Ukupni udeo zakasnelih neutrona iznosi f 
sa srednjim kašnjenjem T, tako da je 
žuBi 
P=XB i 1 ae (101) 
Udeo zakasnelih neutrona je malen (npr. za ?*U iznosi 
B=0065), ali zbog toga što je srednje kašnjenje veliko 
(r=13s), to se i srednje vreme koje protekne od fisije do 
nestanka nastalih neutrona osetno produžava. Stoga je i brzina 
promene broja neutrona za dato šk neuporedivo manja. 
Uzimajući u obzir i zakasnele neutrone, reaktorska kinetika 
je opisana jednačinom 
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do) — ŠEN De 

drv eg a 

Drugi član na desnoj strani predstavlja umanjenje nastanka 

neutrona za udeo B zakasnelih neutrona, a treći član daje 

zakasnele neutrone koji nastaju u jedinici vremena. Pri tome 

je C, i-ti tip jezgra koji emituje i-tu grupu zakasnelih neutrona, 

a A; konstanta f-raspada prethodnika koji daje jezgra C;. Za 

svaki tip jezgra C, može se postaviti po jedna jednačina 

dCi(t) kB 
dt i N(t) AC), 

gde prvi član na desnoj strani predstavlja nastajanje jezgara €;, 

a drugi nestajanje istih jezgara emisijom zakasnelih neutrona. 

Ako je reaktor bio dovoljno dugo kritičan, tako da se usposta- 

vilo ravnotežno stanje s obzirom na koncentraciju jezgara C,, 

a u trenutku t =0 faktor umnožavanja se promeni od k =1 

na k>1 (šk >0), rešenje jednačina se može pretpostaviti u 
obliku 


N(t) + XA CIT). (102) 


(103) 


N()= Ae" i C(t)=C;je". (104) 


Primenjena u kinetičkim jednačinama ta rešenja daju karakte- 
rističnu jednačinu 


n W Bi 


ST+rBt, Ironže+i 


koja predstavlja vezu između reaktivnosti reaktora i parame- 
tra o koji određuje zavisnost neutronskog fluksa od vremena. 
Kako se radi o polinomu sedmog stepena u w (ako ima šest 
grupa zakasnelih neutrona), postoji sedam rešenja za w, tako 
da je 


ot 


(105) 


9 


E 

N(H =N, X Ajesi. (106a) 
je1 

Grafički prikaz karakteristične jednačine dat je na sl. 36. Za 

svaku reaktivnost g postoji sedam korena parametra o od 0, 

do 0. Ako je o pozitivno, samo je koren w, pozitivan, dok 

su ostali negativni, tako da je 


N(t) = No(A,etl21 + Aze-ledlt +... + Aje-1e1li). — (106b) 


—-1/t, 


+1 
Pozitivno # 


W 


Negativno o 


SL 36. Grafički prikaz karakteristične jednačine reaktivnosti reaktora 


Sa vremenom će svi članovi, osim člana uz A,, postati zane- 
marljivo maleni, te osim u jednom periodu, odmah posle uvo- 
đenja pozitivne reaktivnosti o, broj neutrona raste prema izrazu 


N(t) = Ng Ages". (106c) 


Vremenska je konstanta reaktora (nazvana još i perioda reak- 
tora) T= 1/0,, pa je 


MeNe! (106d) 


Vremenska konstanta reaktora jest vremenski interval za koji 
posle početnog prelaznog perioda neutronski fluks poraste n 
puta. Na sl 37 prikazan je dijagram o(T) za 2**U. Za male 
reaktivnosti perioda je praktično nezavisna od vremena trajanja 
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promptnih neutrona t,. Budući da je u normalnim uslovima 
t, < T; reaktivnost iznosi 

th Bi 
=+) 
TO ŠI+TI, 
a ako je vremenska konstanta reaktora duža od najdužeg 
srednjeg kašnjenja zakasnelih neutrona, karakteristična jedna- 
čina se svodi na izraz 


: (107a) 


o= 


ft 
0 = pe 

T 

gde je < srednje kašnjenje neutrona. Za male radne reaktivnosti 
vremenska konstanta reaktora zavisi za dati fisilni nuklid samo 
od reaktivnosti reaktora, a ne zavisi i od trajanja neutrona u 
reaktoru t,. Ali, ako je reaktivnost dovoljno velika da je pore- 
diva sa vrednošću f, vreme trajanja neutrona znatno utiče na 
vremensku konstantu reaktora. To je zbog toga što se od v 
neutrona pri jednoj fisiji promptno emituje (1 — f)v neutrona, 
te je za (1 — f)k > 1, odnosno o > fi, reaktor kritičan ili nat- 

kritičan, i to samo za promptne neutrone. Sa izrazom 

0,=0—pB (107c) 
definiše se tzv. promptna reaktivnost. Ako je o = f, vremenska 
konstanta reaktora zavisi prvenstveno od vremena trajanja neu- 
trona t,. Kako je to vreme vrlo kratko (za termičke 10-? 
do 10-*s, a za brze reaktore 10-7s i kraće), vremenska kon- 


stanta može da bude vrlo kratka, uzrokujući nagli porast 
broja neutrona u reaktoru, a time i snage reaktora. 


(1076) 
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SL 37. Stabilna. vremenska konstanta reaktora u funkciji 
reaktivnosti reaktora za razna vremena trajanja neutrona 
u reaktoru tp 


Prelazni period, pre no što kriva porasta neutronskog fluksa 
poprimi eksponencijalni oblik (si. 38), traje vrlo kratko (kraće 
od sekunde), tako da predstavlja skok broja neutrona odmah 
nakon nagle promene reaktivnosti reaktora. Taj je skok, ako se 
pretpostavi da se u tom vrlo kratkom periodu ne menja 
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SI. 38. Promena gustine neutronskog fluksa sa vremenom kada se kritič- 
nom reaktoru naglo poveća reaktivnost 


koncentracija C;, određen izrazom 


šk — 
N()= Noexp|5* 


B 
Bk — 


k / šk — Bk \ 
: 0) +Ny šk u €Xxp 1 
(108a) 
Dokle god je o < f, biće šk < fik, te su eksponenti u gornjem 
izrazu (108a) negativni. To znači da će posle nekog vremena 
članovi sa negativnim eksponentom nestati, a broj će neutrona, 
pre no što počne eksponencijalni rast, dostići maksimalnu vred- 
nost 


B p(l=:0) = sh 
Nja =N =N = — ž 108b 
eo Jr— m" goa op=po o 
pa će relativni porast iznositi 
Naax > N i1- 
mu —No_e(1-B)__o nosa 


No B-o B=o 
koji može imati vrlo veliku vrednost kada se reaktivnost pri- 
bliži promptnoj kritičnoj vrednosti (sl. 39). Sa tim se porastom 
mora računati pri sintezi automatskog upravljanja i regulacije 
reaktora. Inače je taj nagli porast broja neutrona u suštini 
porast u potkritičnom sistemu, jer on vredi za promptne neu- 
trone, koji u tom kratkom intervalu vremena jedini dolaze do 
izražaja Reaktor je, naime, potkritičan dokle god je o < f. 

Pri upravljanju nuklearnim reaktorom upravljački elementi 
(apsorpcione šipke) kreću se nekom konačnom brzinom, te ne 
deluju na reaktivnost momentano. Promena reaktivnosti pri 
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SI. 39. Iznos početnog skoka gustine neutronskog 
fluksa u funkciji pozitivne reaktivnosti 
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konstantnoj brzini kretanja upravljačkog elementa složena je 
funkcija vremena, ali se za male promene položaja elementa u 
reaktoru može aproksimovati linearnom funkcijom vremena 
šk = at. Problem se može lakše rešiti ako se pretpostavi da se 
u toku promene reaktivnosti ne menja koncentracija jezgara 
C;. Tada je 


N(x) = Nje“ofe*9 + bI zferfx(t) — erfx(0)]!, (108d) 
gde je 


JALAS i so -b 5 aii (108e) 
“2at,(1 — 8) B 

Ako je reaktor bio kritičan sa brojem neutrona N, posle 
uvođenja negativne radne reaktivnosti broj neutrona će opa- 
dati sa vremenom. Tada su svi koreni o negativni (106a). 
Kad se uvede pozitivna reaktivnost, najpre se pojavljuje krat- 
kotrajni prelazni period u kome se broj neutrona naglo sma- 
njuje (npr. za o=—ow, tj. k =0, to smanjenje 2**U iznosi 
Nam =BN =0065Ny, a za o=—0)02, tj. k =0,98, dobija se 
Nin Z0,25N 4). Posle toga naglog smanjenja neutronski fluks 
eksponencionalno opada sa vremenom, sa vremenskom kon- 
stantom koja zavisi od reaktivnosti reaktora. Minimalna vre- 
menska konstanta iznosi oko 80s, što nameće grupa zakasnelih 
neutrona sa najdužim kašnjenjem. 


Kinetika potkritičnog reaktora. Reaktor za koji je faktor 
umnožavanja neutrona k < 1, ili reaktivnost o < 0, naziva se 
potkritičnim reaktorom. Ako nema posebnih izvora neutrona, u 
stacionarnom stanju će gustina neutronskog fluksa biti jednaka 
nuli u svakoj tački. U prisustvu posebnog izvora neutrona 
neutroni se umnožavaju fisijom, ali je to nedovoljno da se 
ostvari lančana reakcija. Ako se u potkritičnom reaktoru nalazi 
ravnomerno raspoređen izvor neutrona Q, zanemarujući zakas- 
nele neutrone, dobija se 

dNi(t) šk 

T i N(t) + Q. 

Rešenje, uz uslov da jet =0 i N =0 (npr. izvor Q ubačen je 
u sistem u trenutku t =0), glasi 


(109) 


n 


iš] 
- Li 


Ne)=51-e tm) (109b) 


Broj će neutrona rasti sa vremenom i asimptotski će se pribli- 
žavati vrednosti 

_£h 
max | Šk | č 
Takav je porast prikazan u delu A dijagrama na sl. 40. Mak- 
simalni broj neutrona koji se može dostići zavisi od vrednosti 


N (109c) 
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Si 40. Promena gustine neutronskog fluksa sa vremenom u potkritičnom 
reaktoru 


Išk| i ako je ona manja, N,,,, biće veće. Ako se posle toga 
poveća faktor umnožavanja neutrona na k,, tako da je 
[ško| <1ški, broj će neutrona opet rasti i asimptotski će se 
približavati vrednosti N2,,x > Nimax (deo B na dijagramu). 
Ako se izvor ukloni iz sistema, zavisnost broja neutrona od 
vremena dobija se takođe iz jednačine (1092) uz Q =0, pa je 
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šk 
-t 


N()=Njge “u (109d) 
(deo C na dijagramu). Ako se u nekom trenutku izvor ponovo 
ubaci u sistem, broj neutrona će opet rasti ka vrednosti 
Namax (deo D na dijagramu). Ako se, dalje, poveća faktor 
umnožavanja neutrona na 1 i time se sistem učini kritičnim, 
broj neutrona u reaktoru biće određen uz šk = 0, pa je 


Ne)=N, +01. (109) 


Tada će broj neutrona linearno rasti sa vremenom (deo E na 
dijagramu). Iako je reaktor samo kritičan, a ne i natkritičan, 
broj neutrona će rasti sa vremenom usled prisustva izvora 
neutrona. Kada se izvor ukloni, gustina neutrona zadržava 
vrednost koju je imala u tom trenutku (deo F na dijagramu). 
Uopšteno, u trenutku kada je dostignuta kritičnost broj neu- 
trona u reaktoru zavisi od toga kakvo je bilo približavanje 
kritičnosti. Ako je kritičnost dostignuta vrlo polaganim pove- 
ćanjem faktora umnožavanja neutrona (npr. laganim izvlačenjem 
upravljačkih apsobera), u trenutku kritičnosti može se dostići 
veoma mnogo neutrona u reaktoru. Ako se kritičnost brzo 
dostigne, broj neutrona za pojedine potkritične vrednosti fak- 
tora umnožavanja neutrona neće dostići maksimalne vrednosti, 
pa će reaktor postati kritičan sa relativno malo neutrona, 


Prostorno zavisna kinetika reaktora. Prilike za potkritični 
reaktor dobijene su kad se ne uzima u obzir prostorna ras- 
podela gustine neutrona u reaktoru. Da bi se i ta raspodela 
uzela u obzir, može se poći od rešenja za raspodelu gustine 
neutrona u reaktoru. To je najjednostavnije kad reaktor ima 
oblik beskonačne ploče debljine a. Tada je 

n(x)= X 4,0058B,x, (110) 

n-1 
gde je B,=nrm/a, a n ceo neparan broj. Svakoj vrednosti B, 
odgovara i faktor umnožavanja neutrona 
k 
=- —— (111) 
(1+ BZL?M(1 +B2L2) 

koji opada sa n. Ako je reaktor kritičan za n=1, svi su 
ostali faktori k, manji od jedan, te će za pripadne modove 
vladati potkritični uslovi: oni će eksponencionalno opadati sa 
vremenom, te će preostati samo osnovni mod. To opravdava 
upotrebu rešenja za n = 1 u kritičnom reaktoru. Za potkritični 
reaktor svi su modovi prisutni, tako da je prostorna i vre- 
menska zavisnost gustine neutrona 
21,0 ku kn 


-1 
skok =1PP 2 t— 1 |eos(B,») (112a) 


težeći asimptotskoj vrednosti 
20_ kh, 
ak. > — ku 
Rezultat je u opštem slučaju dat relacijom 


n(x,t) = 


n(x) = c0s(B,x). (112b) 


n(F,t)ac X S fm mj . 


n!m kim i 


Pr) Pkr2)Prkr3). (1120) 


Knim ul 
exp---———1 
Krim 
Celi brojevi n, | i m odnose se na tri dimenzije r,, r2 i ra. 


Kad postoji cilindrična simetrija, funkcije su prostorne raspo- 
dele 


(113) 


gde je x, m-ta nulta vrednost funkcije Jy, dok je geometrijski 
parametar određen izrazom 


Xm\ž (nr)? 
82, (52) +(57). 
f R u H 
Ako se radi o reaktoru koji je prethodno bio kritičan, 
uvođenje prostorne raspodele za gustinu neutrona daje izraz 


(114) 
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n(Ft)= XN Pjesim, (115a) 
J 

gde su .V ,(r) sopstvene funkcije gustine neutrona Ako je reaktor 
postao natkritičan ili potkritičan uniformnom promenom jed- 
nog od parametara reaktora, može se pokazati da su funkcije 
NAT) ortogonalne među sobom, a takođe, ako je reaktor 
prethodno bio kritičan, i ortogonalne s obzirom na prvobitnu 
funkciju raspodele. Stoga se rešenje za gustinu neutrona svodi 
na izraz 


nt) = N AF) ZAje", (115b) 
j 

gde je A,.Y1(r) = n(r,0), jer samo osnovni mod postoji u kri- 

tičnom reaktoru. Prema tome, pod tim uslovima gustina će 

neutrona zadržati osnovni mod i kada reaktor postane potkri- 

tičan ili natkritičan. 

Najčešće je u praksi da uzročnik promene reaktivnosti reak- 
tora nije ravnomerno raspoređen u sistemu, npr. kada se menja 
reaktivnost upravljačkim apsorberom. Tada sopstvene funkcije 
posle promene reaktivnosti nisu jednake sopstvenim funkcijama 
prvobitnog reaktora. Na sl. 41 prikazane su, kao primer, tri 
sopstvene funkcije za reaktor bez upravljačkog apsorbera (sl. 
413) i sa upravljačkim apsorberom u sredini reaktorskog jezgra 
(sl. 41b). Te dve grupe funkcija ne mogu biti ortogonalne 
među sobom iako su sopstvene funkcije i posle promene reak- 
tivnosti međusobno ortogonalne. Može se pokazati, međutim, 
da za male promene reaktivnosti viši modovi brzo iščezavaju, 
tako da gustina neutrona i tada dobija istu vremensku promenu 
u svim tačkama reaktora. 


Šipka 


u=1| 


n=5 


a h 


SL 41. Sopstvene funkcije neutronskog fluksa: a u 
nepertubovanom reaktoru i b u reaktoru sa središnjom 
apsorpciopom šipkom 


Inherentna povratna delovanja u nuklearnom reaktoru. Kada 
reaktor radi sa većom snagom, pojavljuje se povratno delovanje 
snage na reaktivnost. Tada dinamika reaktora nije definisana 
samo njegovom kinetikom. Povratna su delovanja inherentna ili 
spoljnja. Među inherentnim povratnim delovanjima, koja su po- 
moću koeficijenata reaktivnosti prikazana na sl. 35, nema uticaja 
utroška goriva To je stoga što je izgaranje spor proces koji 
praktično ne utiče na dinamičko ponašanje reaktora. Povratna 
delovanja drugih efekata zavise od intenziteta promene para- 
metara sa promenom toplotne snage reaktora, od sprege koja 
postoji između tih parametara i reaktivnosti (vrednost koefici- 
jenta reaktivnosti), a isto tako i od vremenske konstante takvih 
promena Tako, npr., temperatura goriva prati vrlo brzo pro- 
menu snage reaktora, temperatura rashladnog sredstva sporije, 
a temperatura moderatora može da ima i veoma dugu vre- 
mensku konstantu. Svi su ti uticaji funkcije i tipa i konstruk- 
cije reaktora, tako da od toga zavisi nekada i predznak koe- 
ficijenta reaktivnosti. Osim toga, koeficijenti reaktivnosti često 
zavise od snage reaktora, pa sa snagom mogu menjati i 
predznak. 
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Kada se u dinamičkoj analizi upotrebljavaju prenosne fun- 
kcije G(s), za povratni uticaj snage (gustine neutrona) na 


4 S 
reaktivnost G,(s) = EEE 
Šn(s) G,(s) 
ko 1+G49G,5) 
gde je Gp(s) prenosna funkcija kinetike reaktora (nultog reak- 
tora), a koja posle linearizacije jednačina kinetike glasi 


odziv je snage 


(116) 


No 1 


Gp(s) = (117) 


Eak 


i 

Pa ire) 
U frekventnoj analizi (s = jw) Bodeov dijagram za Gp dat je 
na sl. 42 za termički reaktor sa gorivom od **U. Ta prenosna 
funkcija pokazuje na jedan izvor nestabilnosti: beskonačni rast 
amplitude kada frekvencija teži nuli. To dolazi usled ekspo- 
nencijalnog (neograničenog) rasta neutronske razine za ma koju 
vrednost pozitivne reaktivnosti reaktora. Drugih izvora nestabil- 
nosti nema, jer maksimalni fazni pomer iznosi — 1/2. Kad je 
negativna povratna sprega, međutim, sa promenom šk menja 
se i gustina neutrona, pa se tako, ali u suprotnom smeru, 
menja i šk, Ako su i drugi uslovi ispunjeni, uspostaviće se 
novo stacionarno stanje, na novoj razini n. Tako negativna 
povratna sprega može, između ostalog, da ograniči snagu reak- 
tora 
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Sl. 42. Prenosna funkcija kinetike reaktora nulte snage sa gorivom od 235U 


Negativna povratna sprega može i negativno da deluje na 
dinamiku reaktora, prvenstveno pobuđujući oscilacije snage. 
To je posledica vremenske konstante koju ima povratna sprega, 
pa oscilacije lakše nastaju ako je negativna sprega jača, a 
kašnjenje sprege veće. Sa tim se mora računati pri analizi 
delovanja negativnih povratnih sprega na reaktivnost reaktora. 


Koeficijenti reaktivnosti. Zatrovanje reaktora, prvenstveno 
ksenonom, proces je koji se sa snagom reaktora menja brže 
nego izgaranje teških nuklida, ali je ipak mnogo sporiji od 
većine drugih procesa koji imaju uticaja na reaktivnost reak- 
tora. Stoga se zatrovanje može isključiti iz dinamičke analize 
kada se posmatraju promene u kraćim vremenskim intervalima. 
Inače, sa porastom gustine neutronskog fluksa raste brzina 
uklanjanja otrova. Brzina stvaranja otrova ne prati odmah taj 
porast, jer u prvo vreme zavisi od zatečene koncentracije 
radioaktivnih prethodnika. Stoga koncentracija otrova najpre 
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opada sa porastom snage, te je tada koeficijent reaktivnosti 
zatrovanja a, pozitivan. Ako, međutim, postoje neki brži nega- 
tivni efekti na reaktivnost, makar i sasvim slabi (npr. negativni 
temperaturni koeficijent od svega 10-*..:10-2K -!), reaktor će 
biti stabilan na oscilacije snage usled zatrovanja, sa moguć- 
nošću da se pojave oscilacije slabe amplitude sa frekvencijom 
reda veličine od svega jednog ciklusa na dan Nešto veći 
problem jesu prostorne ksenonske oscilacije, koje mogu doći do 
izražaja naročito u reaktorima kojima su ćelije slabije neu- 
tronski spregnute (reaktori moderirani teškom vodom, gra- 
fitom). To se pojavljuje ako se, bez promene ukupne snage, 
u jednom delu reaktora poveća gustina neutronskog fluksa, 
a u drugome smanji, npr. izvlačenjem upravljačkih apsorbera 
u jednome i uvlačenjem u drugom delu reaktora. U delu 
reaktora u kome je gustina neutronskog fluksa veća, biće veće 
izgaranje ksenona uz porast reaktivnosti u tom delu reaktora, 
i uz dalji porast gustine neutronskog fluksa. U drugom delu 
reaktora nastaće obrnuti proces i gustina fluksa će opadati, 
tako da će se razlike gustina sve više povećavati. Takvo stanje, 
međutim, neće dugo trajati, jer će '**1, koji se u delu reak- 
tora sa većom gustinom fluksa brže stvara, početi proizvoditi 
i više ksenona. To će smanjiti reaktivnost u tom delu reaktora, 
dok će se u drugom delu odvijati obrnuti proces. Tako nastale 
prostorne oscilacije imaju frekvenciju otprilike jednog ciklusa 
na dan. Da bi te oscilacije postale izrazite, potrebno je da 
gustina neutronskog fluksa bude visoka (<10'" neutrona po 
kvadratnom metru u sekundi, kakva se redovno sreće u 
nuklearnim elektranama), tako da brzina izgaranja ne bude 
mnogo manja od brzine radioaktivnog raspada ksenona. 


Za većinu tipova nuklearnih reaktora najvažnije inherentne 
povratne sprege na reaktivnost reaktora ostvaruju se promenom 
temperature pojedinih komponenata reaktora. Ti se uticaji pri- 
kazuju pomoću temperaturnog koeficijenta reaktivnosti re- 
aktora 

do 

dT 
Zbog različitog intenziteta sprege i različitih vremenskih kon- 
stanti posebno se definišu temperaturni koeficijenti goriva Amp 
rashladnog sredstva %7, i moderatora &y,,. 

Temperaturni koeficijent goriva potiče uglavnom od Dopple- 
rova efekta širenja rezonancija (v. Neutronika). Zbog toga u 
prirodnom ili slabo obogaćenom uranu, gde dolaze do izražaja 
rezonancije za radijativnu apsorpciju neutrona u ***U, a, ima 
negativan predznak. S druge strane, u plutonijumu, koji ima 
izražene rezonancije za fisiju, sa povećanom apsorpcijom neu- 
trona povećava se umnožavanje neutrona, te je temperaturni 
koeficijent goriva pozitivan. Temperaturni koeficijent goriva 
naziva se promptnim jer temperatura goriva veoma brzo prati 
promenu snage reaktora. Vremenska konstanta provođenja 
toplote ka površini gorivnog elementa, odakle se toplota prenosi 
na rashladno sredstvo veoma je kratka za metalno gorivo 
(reda veličine dela sekunde), a mnogo duža za gorivo koje 
slabije provodi toplotu, kao što su keramička goriva, oksidi, 
karbidi i dr. (reda veličine sekunde). Kako je, pored toga, 
vremenska konstanta prenošenja toplote sa gorivnog elementa 
na rashladno sredstvo kratka (reda veličine dela sekunde), to će 
se, pri istim ostalim uslovima, mnogo brže menjati temperatura 
keramičkog nego metalnog goriva. Stoga je delovanje tempera- 
ture goriva na reaktivnost reaktora izraženije kad je u reak- 
toru keramičko gorivo i, uopšte, gorivo sa slabom toplotnom 
provodnošću. 


(118) 


dr 


Temperaturni koeficijent moderatora a,,, veoma je važan za 
dinamičko ponašanje reaktora. Povišena temperatura u modera- 
toru pomera neutronski fluks ka višim energijama, a smanjuje 
gustinu moderatora, pa time i gustinu atomskih jezgara. Prvi 
je efekt posebno izražen kada postoje rezonancije, pa se neu- 
tronski spektar pomera ka njima. Stoga će prisustvo 2**U po- 
većavati na višim temperaturama nefisilne apsorpcije neutrona, 
a temperaturni će koeficijent moderatora postati negativan. 
Prisustvo 2*Pu imaće obrnuti efekt. Promena neutronskog 
spektra pri promeni temperature moderatora takođe utiče na 
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reaktivnost reaktora delovanjem reaktorskih otrova 135Xe i 
149$m, koji imaju vrlo niske rezonancije. Širenjem moderatora 
na povišenoj temperaturi smanjuje se gustina atomskih jezgara, 
što smanjuje i efikasnost moderatora. To je posebno izraženo 
kad je moderator u tečnom stanju (voda i teška voda). Kakav 
je krajnji efekt toga širenja, zavisi od stepena moderacije neu- 
trona u reaktoru Ako je reaktor podmoderiran (manji odnos 
moderatora i goriva od optimalnog za umnožavanje neutrona), 
što je i redovno, razređenje moderatora dalje smanjuje faktor 
umnožavanja neutrona. Zbog toga je temperaturni koeficijent 
reaktivnosti usled širenja moderatora negativan. Temperaturni 
koeficijent moderatora slabije je izražen u reaktoru kanalskog 
tipa, gde je rashladno sredstvo toplotno izolovano od modera- 
tora. Tada se malo i sporo menja temperatura moderatora 
sa promenom snage. Naprotiv, u reaktorima u kojima je obična 
voda jednovremeno i moderator i rashladno sredstvo, taj je 
uticaj veoma izražen. 

Na temperaturni koeficijent reaktivnosti rashladnog sredstva 
%r, uglavnom utiču isti faktori, kao i na koeficijent modera- 
tora. On je veoma izražen u reaktorima moderiranim i hlađe- 
nim običnom vodom i iznosi —(2-+4):10 *K ', dok je a, 
samo —(2---4)-10-*K -!. U reaktorima moderiranim teškom 
vodom, sa rashladnim sredstvom termički izolovanim od vode 
ili teške vode, rashladno sredstvo je jednovremeno i deo mo- 
deratora, te na %,,, deluju isti faktori kao i na 4,,, ali je to 
delovanje manje izraženo. Isto vredi i za reaktore hlađene 
vodom i moderirane grafitom gde je m, = —(3::6) +105 K !. 
U reaktorima hlađenim gasom temperatura rashladnog sred- 
stva malo utiče na reaktivnost reaktora, jer rashladno sredstvo 
ima slabu moderatorsku apsorpcionu moć zbog male gustine. 
Širenje rashladnog sredstva u brzim reaktorima obično omek- 
šava neutronski spektar, što smanjuje faktor umnožavanja neu- 
trona, te je temperaturni koeficijent reaktivnosti rashladnog 
sredstva negativan. U brzim reaktorima teško je razlučiti tem- 
peraturni koeficijent rashladnog sredstva od temperaturnog koe- 
ficijenta goriva, koji zavisi na dosta složen način od parametara 
reaktora (da bi, npr., temperaturni koeficijent bio negativan, 
uran ne sme biti obogaćen sa više od 40%). Ukupno uzevši, 
temperaturni koeficijent brzih reaktora je = —(2:--4)-10-5K"'. 

Uticaj temperature goriva i rashladnog sredstva (odnosno 
moderatora ako se radi o reaktorima moderiranim i hlađenim 
vodom) na dinamičko ponašanje reaktora prikazan je na sl. 43. 
Radi se o paralelnoj povratnoj sprezi, pri čemu jedna grana 
zavisi od druge (uzajamna veza temperature goriva i rashladnog 
sredstva). Analiza stabilnosti takva sistema dosta je složena, 
a rezultati zavise od predznaka i vrednosti temperaturnih 
koeficijenata, te od prenosnih funkcija goriva i rashladnog 
sredstva. Opšte analize pokazuju da je sistem nestabilan ako je 
algebarski zbir temperaturnih koeficijenata %,, i g, pozitivan, 
tj. ako su oba koeficijenta pozitivna, ili je samo jedan od njih 
pozitivan, ali je po apsolutnoj vrednosti veći od drugoga. 


Prenosna 
funkcija 
goriva 


Prenosna 
funkcija 
rashladnog 
sredstva 


Sl. 43. Blok-shema kinetike nuklearnog reaktora 
sa dve povratne veze 


Sistem je uvek stabilan ako je promptni temperaturni koefi- 
cijent negativan, tj. 7, < 0, a temperaturni koeficijent rashlad- 
nog sredstva ag, >0, ali ako je |4,,] >%, Pri tome je, 
međutim, skok snage velik. Kada su oba temperaturna koefi- 
cijenta negativna, reaktor nije uvek stabilan, već stabilnost 
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zavisi i od vremenskih konstanti temperature goriva i rashlad- 
nog sredstva. Tada je stabilnost najčešće obezbeđena ako je 


tn Mala (119) 

%rm Mi 
gde je M masa, a c specifična toplota goriva (indeks g) i 
rashladnog sredstva (indeks h). Produkti Mc su u stvari vre- 
menske konstante. S obzirom na relativnu stabilnost, povoljnije 
je kada su oba temperaturna koeficijenta negativna. 

Uticaj koeficijenta reaktivnosti pritiska rashladnog sredstva %, 
posebno je izražen u reaktorima hlađenim gasom, gde je pozitivan 
i iznosi 10-* po MPa. To je osetna promena reaktivnosti i za 
manju promenu pritiska. Pri upotrebi drugih rashladnih sred- 
stava taj je koeficijent mnogo manji (osim u reaktorima sa 
ključalom vodom), pa za reaktore hlađene i moderirane vodom 
iznosi 10-* po MPa. Osim toga, uticaj je toga koeficijenta 
zanemarljiv jer se pritisak tečnih rashladnih sredstava obično 
održava konstantnim. 

U reaktorima sa ključalom vodom najvažniji uticaj na reak- 
tivnost ima sadržaj mehura u rashladnom sredstvu, odnosno 
moderatoru, te se uvodi i koeficijent reaktivnosti praznina a. 
Predznak toga koeficijenta zavisi od toga da li je reaktor 
podmoderiran ili nije, ali i od uticaja mehura na umicanje 
neutrona iz reaktora, što uvek negativno deluje na reaktivnost. 
Kako sadržaj mehura zavisi i od pritiska u reaktoru, to postoji 
i osetan uticaj (pozitivan) pritiska na reaktivnost reaktora. 


Spoljna kola povratne sprege. Pri konstrukciji nuklearnog 
energetskog postrojenja teži se da postrojenje bude inherentno 
stabilno, da konstrukcija osigurava samoregulaciju. Ako je osi- 
gurana samoregulacija u širokom opsegu snage, spoljni sistem 
upravljanja postoji prvenstveno radi puštanja u pogon i zaustav- 
ljanja postrojenja te eventualno radi kompenzacije reaktivnosti 
usled zamene i izmeštanja goriva, izgaranja goriva i zatrovanja 
reaktora. Međutim, u praksi nema postrojenja koje je idealno 
sa stanovišta samoregulacije, te se u sistem upravljanja uključuju 
i spoljne povratne sprege, odnosno sistemi automatskog uprav- 
ljanja. Kao i sve povratne sprege i spoljne sprege unose nove 
izvore nestabilnosti, uključujući i mogućnost spontanih podrža- 
vanih oscilacija sistema. Zbog toga se dinamika sistema, uklju- 
čujući i sistem upravljanja, mora u celini analizirati s obzirom 
na stabilnost. Pri tome se mora računati sa nelinearnosti mno- 
gih komponenata, uključujući i reaktora, što zahteva ili analizu 
nelinearnih modela ili analizu linearizovanih modela za više 
opsega snage. Na osnovu rezultata analiza provodi se sinteza 
sistema upravljanja, tj. izbor njegove strukture i parametara 
komponenata da bi se dobile željene dinamičke osobine sistema, 
uz istovremeno održavanje promenljivih u okviru zadatih gra- 
nica. 

Pored regulacije snage, sistem automatskog upravljanja treba 
da ublažava prelazne pojave u reaktorskom postrojenju, npr. 
skok snage reaktora koji nastaje kad se naglo doda pozitivna 
reaktivnost. Ako je sistem dovoljno brz (prirodna frekvencija 
sistema velika), moći će da smanji snagu odmah posle skoka 
(sistem bi morao da bude izvanredno brz da bi mogao sprečiti 
pojavu skoka). To se posebno odnosi na postrojenja koja nemaju 
dovoljno jake ili brze inherentne negativne povratne sprege. 
Na sl. 44 prikazano je delovanje sistema upravljanja raznih 
brzina (raznih prirodnih frekvencija /f, sistema). Na sl. 44a 
vidi se promena snage kada nema negativne povratne sprege, 
a na sl. 44b kada postoji izvesna povratna sprega. Vidi se 
da sistem upravljačkih apsorbera ima slično dejstvo (računato 
je sa istom promenom reaktivnosti), ali da je ukupna integri- 
sana (po vremenu) snaga mnogo manja kad postoji povratna 
sprega. 

Regulacija reaktivnosti reaktora. Uslovi iskorišćavanja nukle- 
arnih reaktora zahtevaju najčešće rad sa konstantnom snagom. 
Za takav rad potrebno je održavati reaktor u režimu kritič- 
nosti, odnosno njegova radna reaktivnost treba da bude jednaka 
nuli (o, = 0). Kako efekti zatrovanja, utroška goriva, konverzije, 
temperature i praznina smanjuju reaktivnost reaktora, reaktor 
mora posedovati ugrađenu pozitivnu reaktivnost o,, kojom se 
mogu nadoknađivati negativni efekti. Da bi se održalo 0, = 0, 
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mora se ugrađena reaktivnost kompenzovati prema stepenu za- 
trovanja i temperaturi reaktora, te prema stepenu izgaranja i 
konverziji nuklearnog goriva. Prema tome, reaktor je u svakom 
trenutku kritičan pod uslovom da je , 


2%=0—(0,+0,+01r+0.+0,+0xomp) =0, (120) 


gde je 0xomp kompenzovana reaktivnost, a 0., 0,, 09 0,1 0, su 
promene reaktivnosti usled utroška goriva, zatrovanja, tempe- 
rature, konverzije goriva i praznina. U tabl. 18 vide se prosečne 
ugrađene reaktivnosti za kompenzaciju pojedinih efekata u 
nekim tipovima reaktora Kao što se i moglo očekivati, po- 
trebna je velika ugrađena reaktivnost vodom hlađenih reaktora, 
jer se mora kompenzovati izgaranje goriva koje se zamenjuje 
u velikim vremenskim razmacima. Rezerva reaktivnosti u brzim 
reaktorima zbog zatrovanja ksenonom i samarijumom nije po- 
trebna, jer su tada mali preseci za apsorpciju brzih neutrona. 
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materijal koji apsorbuje neutrone stavlja u pogodnom obliku u 
reaktor, čime se najviše deluje na faktor termičkog iskorišćenja 
neutrona f. Postoji veliki izbor materijala sa vrlo visokim ap- 
sorpcionim presekom za termičke neutrone (tabl. 19). Iskorišća- 
vaju se i kombinacije tih materijala da bi se pokrio što širi 
opseg energije neutrona u kome se pojavljuje apsorpcija. Kada 
su ti materijali u čvrstom stanju važne su i njihove osobine 
na povišenim temperaturama, jer se u njima generiše znatna top- 
lota (apsorpcija y-zračenja, apsorpcija sopstvenog zračenja, naro- 
čito u boru kad se emituju a-čestice u reakciji sa neutronom). 
Za intermedijarne reaktore pogodni su i materijali koji imaju 
izrazite rezonancije za apsorpciju neutrona u epitermičkoj 
oblasti. Preseci za apsorpciju brzih neutrona redovno su maleni 
(kao uostalom i za fisiju), te je izbor apsorpcionih materijala 
ograničen. Najefikasniji je bor, koji u oblasti brzih neutrona 
ima efikasan presek za apsorpciju —(2--:3) - 102% m?. Promena 


h 


% 170 


160 


Snaga reaktora 


SI. 44. Promena snage reaktora sa vremenom nakon dodavanja pozitivne reaktivnosti koju kompenzuje sistem automatskog 
upravljanja raznih brzina: a pri odsustvu inherentne povratne sprege, b pri delovanju konačne negativne povratne sprege 


Radi upravljanja reaktora potrebno je omogućiti da se radna 
reaktivnost ne samo održava na nuli, da se osigura stacionami 
režim, već da se ona može povećavati ili smanjivati za puštanje 
u rad ili podizanje snage reaktora (o, > 0), te za zaustavljanje 
ili smanjenje snage reaktora (o, < 0). Kompenzacijom ugrađene 
reaktivnosti takva se regulacija može ostvariti uz sledeće uslove: 


za 9, < 0 19 komp! > |Ookomp> 


(121) 


za 9% > 0 |O komp! < |2gkompl> 


gde je 0Xomp kompenzovana reaktivnost, a 0okomp KoOmpenzovana 
reaktivnost koja održava reaktor kritičnim. 

Za upravljanje lančanom reakcijom, odnosno za regulaciju 
reaktivnosti reaktora, može se u principu iskorišćavati više 
procesa Najčešća je parazitska apsorpcija neutrona. Tada se 


Tablica 18 
UDEO REAKTIVNOSTI POJEDINIH EFEKATA 


Udeo reaktivnosti pojedinih efekata prema 
ukupnoj ugrađenoj pozitivnoj reaktivnosti 
Tip reaktora oke Pakak : 
Zarpvanje | Temne | UPO | praznine 
a % % ; 
Hlađen i moderiran vodom 3 3 15 = 
Ključala voda 3 1 15 3 
Gasom hlađeni, grafitom 
moderirani sa prirodnim 1 2 1 — 
uranom 
Brzi — 1 0,5 = 


reaktivnosti parazitskom apsorpcijom neutrona najčešće se 
ostvaruje pomoću = apsorpcionih upravljačkih elemenata, 
koji se mogu kretati u reaktorskom jezgru tako da se dubina 
njihova prodora u jezgro može regulisati. Parazitska apsorpcija 
može se postići i pomoću tzv. sagorivih otrova, a isto tako i 
pomoću otrova u obliku rastvora koji se ubrizgavaju u reaktor, 
obično u tečno rashladno sredstvo, odnosno moderator. 


Tablica 19 
MATERIJALI ZA UPRAVLJAČKE APSORBERE 


Presek za 
Gustina Temp iv ki apsorpciju ter- 
topijenja mičkih neutrona 
t/m? (E 10-25 m? 
Bor 2,33 2300 4010 
Bor (izotop !%B) 21 2300 155 
Kadmijum 8,6 321 2550 
Gadoli nijum 7,6 1200 46000 
Europijum 7,3 1300 4400 
Hafnijum 133 2130 102 


Od ostalih procesa koji utiču na reaktivnost reaktora po- 
nekad služi promena umicanja neutrona. Smanjivanjem reaktor- 
skog jezgra povećava se, naime, reaktorski parametar B“, čime 
se povećava umicanje neutrona i tako se smanjuje reaktivnost 
reaktora Isti efekt se može postići i povećanjem ili smanjenjem 
reflektora. Takvo upravljanje reaktorom služi ponekad za reak- 
tore koji imaju jezgro u tečnoj fazi, npr. tečni moderator. 
Tada se promenom visine moderatora menja i visina jezgra. Isto 
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tako, ako tečni moderator formira gornji reflektor, promenom 
razine moderatora menja se debljina reflektora, a time i umi- 
canje neutrona. U reaktoru sa brzim neutronima takvo se 
upravljanje može postići i uklanjanjem dela čvrstog reflektora 
(plašta) od oplodnog materijala. Promena količine goriva naj- 
ređe služi za regulaciju reaktora. Faktor se umnožavanja neu- 
trona povećava ili smanjuje ako reaktor sadrži više ili manje 
nuklearnog goriva. To se može iskoristiti za upravljanje reak- 
torom tako što se ugrađuju upravljački gorivni elementi, tzv. 
podstrekači, kojima se broj i položaj u reaktoru može menjati. 
U reaktoru sa prirodnim uranom mogu npr. upravljački gorivni 
elementi od obogaćenog urana poslužiti za kompenzaciju izra- 
zito jakih negativnih efekata na reaktivnost, kao što je savla- 
đivanje ksenonskog dejstva posle zaustavljanja reaktora. 

Bez obzira na istovremenu upotrebu i drugih metoda za 
menjanje reaktivnosti, u skoro svim nuklearnim reaktorima re- 
gulacija se, bar donekle, provodi apsorpcionim elementima (šip- 
kama). U principu takav element može biti i tačkast (oblik 
kuglice). Uticaj neutronskog apsorbera na reaktivnost propor- 
cionalan je kvadratu gustine neutronskog fluksa u kome se ap- 
sorber nalazi, pa je 


ox BF). (122) 


Pomeranjem apsorbera sa mesta manje (periferija) ka mestu 
veće gustine neutronskog fluksa (središnji deo reaktorskog jezgra) 
povećava se negativna reaktivnost i obrnuto. U praksi je po- 
trebno apsorbovati mnogo više neutrona nego što to može 
apsorber malih dimenzija. Zbog toga je šipka od apsorbujućeg 
materijala najpogodniji oblik. Svaka šipka ili snop šipki ima 
svoj nezavisni pogon. 

Izbor vrste pogonskog uređaja za upravljačke elemente i 
konstrukcija tih uređaja zavisi od tipa nuklearnog reaktora 
i od važnosti koju element ima u regulaciji reaktora. Razlikuju 
se tri osnovne namene upravljačkih elemenata u reaktoru, i to: 
a) kompenzacioni elementi kompenzuju najveći deo ugrađene 
reaktivnosti u reaktoru. Kako se ugrađena reaktivnost vrlo 
sporo menja sa vremenom, potrebna je mala brzina kretanja 
takvih elemenata (0,5 um/s). Jedan takav element može da 
kompenzuje 2% reaktivnosti; b) regulacioni elementi služe 
za ručnu ili automatsku kompenzaciju manjih promena reaktiv- 
nosti ili za obezbeđenje pozitivne, odnosno negativne radne 
reaktivnosti radi podizanja, odnosno smanjivanja snage reaktora. 
Dozvoljava se brzina promene reaktivnosti od 2-10 *s“!, 
čemu često odgovara brzina kretanja elementa od _—0,1 m/s. 
Ukupni ekvivalent reaktivnosti tih elemenata je obično ogra- 
ničen na 5-10 %, odnosno na vrednost manju nego što je 
potrebno za promptnu kritičnost; c) sigurnosni elementi, ručno 
ili automatski, na signal neke neispravnosti ili druge potrebe 
naglog zaustavljanja reaktora, prodiru u reaktor i zaustavljaju 
lančanu reakciju. Njihov se položaj ne reguliše kontinualno, 
već posebni, obično magnetski mehanizam otpušta sigurnosne 
elemente da slobodnim padom prodru u reaktor. Ako je kre- 
tanje elemenata horizontalno, pokreću ih posebni pneumatski, 
hidraulični ili opružni mehanizmi. Brzina kretanja sigurnosnih 
šipki iznosi nekoliko metara u sekundi. 

Za fino pozicioniranje upravljačkih elemenata, kao što su 
kompenzacioni i regulacioni elementi, služi hidraulični, pneu- 
matski ili mehanički (električni) pogon. U reaktorima sa zap- 
tivenim jezgrom, kakvi su svi energetski reaktori, upotrebljava 
se magnetska opruga aktivnog dela mehanizma smeštenog van 
reaktorskog suda i upravljačkog elementa smeštenog unutar 
suda. Pri tome je kretanje upravljanog elementa obično u malim 
koracima po 1:3 um. 


Za kompenzaciju viška reaktivnosti iznad onog potrebnog 
za rad reaktora služe i sagorivi otrovi. Taj postupak se sastoji 
u tome da se jak neutronski apsorber razmesti po reaktoru, 
npr. tako što se izmeša sa gorivom. Time se ugrađena reak- 
tivnost reaktora može znatno umanjiti. Usled apsorpcije neu- 
trona u tom apsorberu nastaje novo jezgro sa mnogo manjim 
presekom za apsorpciju neutrona. Time se zapravo uklanja 
takav otrov i smanjuje kompenzovana reaktivnost. Tako se 
smanjenje reaktivnosti utroškom nuklearnog goriva nadokna- 
đuje reaktivnošću dobijenom uklanjanjem sagorivih otrova. 
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INSTRUMENTACIJA REAKTORSKOG POSTROJENJA 


Instrumentacija reaktorskog postrojenja služi za dobijanje 
slike o stanju postrojenja, čime se omogućuju intervencije 
potrebne za ispravan i ekonomičan rad postrojenja. Isto tako 
instrumentacija signališe opasna stanja i omogućuje preduzi- 
manje postupaka kojima bi se takva stanja otklonila. S obzi- 
rom na slična postrojenja (npr. termoelektrane) instrumentacija 
reaktorskog, posebno energetskog postrojenja, ima i mnoge spe- 
cifičnosti. Ona se od instrumentacije u konvencionalnim ener- 
getskim postrojenjima uglavnom razlikuje u sledećem: a) os- 
novni je proces u nuklearnom energetskom postrojenju lančana 
reakcija fisije. Stoga se za dobijanje podataka o radu ener- 
getskog izvora, tj. nuklearnog reaktora, mora raspolagati nukle- 
arnom instrumentacijom kojom se registruju neutroni raznih br- 
zina; b) nuklearne procese prati nuklearno zračenje i stvaranje 
radioaktivnih materijala koji se raznose praktično u sve delove 
postrojenja. Zbog toga su radi zaštite osoblja i okoline potrebna 
brojna merenja zračenja (dozimetrija zračenja) u postrojenju i u 
njegovim prostorijama, pa i u okolini; c) deo nuklearne, pa i 
konvencionalne instrumentacije, posebno one koja se nalazi u 
nuklearnom reaktoru, radi pod vrlo specifičnim uslovima jakog 
zračenja, visokog pritiska i temperature. To zahteva posebna 
rešenja kako se vremenom ne bi menjale karakteristike instru- 
mentacije. 

S obzirom na sigurnosne aspekte nuklearnih energetskih 
postrojenja od instrumentacije se traži velika pouzdanost u radu, 
te se na pojedinim mernim mestima često instrumenti udvo- 
stručuju ili utrostručuju. 

Snaga reaktora meri se neutronskim detektorima koji su 
obično postavljeni u reflektoru, sa spoljne strane reflektora, 
odnosno, ako se radi o sudu pod pritiskom, van suda. U prvoj 
aproksimaciji gustina neutronskog fluksa na ma kom mestu oko 
reaktora predstavlja meru za srednju gustinu neutronskog fluksa 
u gorivu reaktora, pa i za ukupnu snagu reaktora. To, među- 
tim, nije potpuno tačno jer srednja gustina fluksa za istu snagu 
raste sa potrošnjom goriva u reaktoru, jer se raspodela gustine 
fuksa u reaktoru menja zbog nejednolikog izgaranja goriva, 
nejednolike konverzije i nejednolikog zatrovanja reaktora. Osim 
toga, i položajem upravljačkih apsorbera menja se lokalna gus- 
tina fluksa, što može da ima odraza i na registraciju obližnjih 
merača. Raspodelom više neutronskih detektora na pogodnim 
mestima oko reaktorskog jezgra (sl. 45) može se dobiti propor- 
cionalnost snage nuklearnog reaktora i gustine neutronskog 
fluksa u detektoru koja će važiti bar u izvesnom periodu 
vremena. 
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Sl. 45. Položaj neutronskih detektora oko reaktorskog 
jezgra 


Za registraciju gustine neutronskog fluksa radi određivanja 
snage reaktora najviše se iskorišćavaju gasni detektori punjeni 
borom (v. Detekcija nuklearnih zračenja, TE 3, str. 242) u kojima 
nastaju reakcije !*B(n,a)"Li, a zatim donekle i fisione komore 
(jonizacione komore punjene fisilnim materijalima). Druge vrste 
detektora neutrona se ređe upotrebljavaju jer im se menjaju 
karakteristike. Praćenje odvijanja lančane reakcije zahteva da se 
neutronski fluks registruje i kod vrlo malih snaga reaktora, 
10!%...10'? puta manjim od nominalne snage kada je reč o 
reaktorima velike snage. Jedan neutronski detektor ne može 
da pokrije celo područje vrednosti, te se obično upotrebljavaju 
tri grupe detektora (sl. 46). 

Na osnovu informacija o gustini neutronskog fluksa može 
se neposredno odrediti i vremenska konstanta reaktora, tj. 
vreme potrebno da gustina neutronskog fluksa poraste (ili 
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opadne) e = 2,718 puta. To je merenje potrebno da bi se dobio 
neposredan uvid u radnu reaktivnost reaktora. Iz eksponen- 
cijalne zavisnosti gustine neutronskog fluksa od vremena 
proizlazi da je 
d 1 

qr 8? T 
Budući da neutronski detektor pretvara gustinu neutronskog 
fluksa u neku električnu veličinu, može se logaritmovanje i 
diferenciranje izvršiti pogodnim elektronskim kolima, tako da se 
direktno registruje veličina 1/T; odnosno T; Merenje vremenske 
konstante može se ostvariti i integraljenjem signala za i(t). 


(123) 


10-'% 10:2 10-% 10 7 10% 10-* 10:4 10-% 10-72 10-! 


Opseg izvoral Intermedijarni opseg 1Opseg snagel 
i U 


| 
| Neutronski brojači i fisione komore 
——————o 


1- kompenzovane neutronske komore 


Neutronske komore 


SI. 46. Opsezi osetljivosti neutronskih detektora 


Da se dobiju podaci o raspodeli generisanja snage u reak- 
toru, neophodni za dobijanje pune slike u odvijanju lančane 
reakcije, a posebno o izgaranju goriva u pojedinim delovima 
reaktora, u mnogim nuklearnim reaktorima, naročito u ener- 
getskim postrojenjima, meri se ili kontinualno ili s vremena na 
vreme raspodela gustine neutronskog fluksa unutar reaktorskog 
jezgra Tada je potrebna posebna unutrašnja nuklearna instru- 
mentacija reaktora. To su minijaturne jonizacione komore sa 
borom, raspoređene na pogodnim mestima u reaktoru ili komore 
sa borom koje se kreću u posebnim kanalima pomoću meha- 
nizama sličnih onima za pokretanje upravljačkih elemenata. 
Alternativno ili komplementarno ozračuju se u posebnim kana- 
lima neutronski indikatori, obično u obliku kuglica. Njihova 
radioaktivnost, koja je proporcionalna integrisanoj gustini neu- 
tronskog fluksa po vremenu na mestu gde se ozračuju, meri 
se van reaktora postupkom koji je obično potpuno automa- 
tizovan. Ponekad se u istu svrhu meri raspodela temperature 
u reaktoru, jer temperatura zavisi od raspodele gustine neu- 
tronskog fluksa, odnosno od generisanja snage u reaktoru. 
Unutar reaktorskog jezgra raspoređena je i druga instrumenta- 
cija, posebno merači temperature na raznim delovima gorivnog 
elementa, merači lokalnog protoka rashladnog sredstva, merači 
razlike pritiska i drugo. 

Gorivni su elementi najosetljiviji deo reaktorskog postrojenja. 
Oni delovanjem zračenja kombinovanog sa korozijom mogu da 
pretrpe ozbiljna oštećenja Takva se oštećenja najpre manifes- 
tuju prskanjem košuljice goriva, zbog čega prodiru radioak- 
tivni fisioni produkti u rashladno sredstvo i druge delove 
postrojenja. Kako je to krajnje nepoželjno širenje radioaktiv- 
nosti, važno je što ranije otkriti oštećeni gorivni element i 
eventualno ga ukloniti. Zbog toga je potrebna detekcija prs- 
kanja košuljice. Jedna je od mogućnosti detekcije da se meri pro- 
mena temperature rashladnog sredstva na izlazu iz gorivnog 
kanala (ili kasete sa gorivnim elementima). Prskanjem košuljice 
i drugim oštećenjem gorivnog elementa povećava se hidraulični 
otpor kanala za hlađenje, čime se smanjuje protok rashladnog 
sredstva i povećava njegova temperatura. Druga se mogućnost, 
koja je široko u upotrebi, sastoji u detekciji povećanja radio- 
aktivnosti rashladnog sredstva usled prodora fisionih produkata. 
Povećanje radioaktivnosti rashladnog sredstva meri se u ukup- 
nom rashladnom sredstvu koje napušta reaktor, u rashladnom 
sredstvu iz grupa kanala gorivnih elemenata radi bliže lokacije 
oštećenog gorivnog elementa, te u rashladnom sredstvu iz poje- 
dinačnih kanala gorivnih elemenata. Uzimanje uzoraka rashlad- 
nog sredstva omogućuje poseban sistem cevi i ventila na izlazu 
iz kanala ili kaseta (sl. 47). 

Pored nuklearne instrumentacije, za upravljanje reaktorskim 
postrojenjem služi i raznovrsna konvencionalna instrumentacija 
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za merenje veličina koje određuju termičke i električne para- 
metre postrojenja Tako se mere temperature rashladnog 
sredstva na izlazu i na ulazu u reaktor, temperature reak- 
torskog suda, istezanje reaktorskog suda (radi određivanja na- 
pona) i dr. U primarnom se kolu, pored temperature i pro- 
toka rashladnog sredstva, meri pritisak i pad pritiska rashladnog 
sredstva, njegova razina u rezervoaru pritiska, njegovo curenje 
na ventilima, sastavima i dr. U sekundarnom kolu mere se 
temperature, pritisci i drugo. 


Iz reaktora 


Sistem ventila 


U reaktor 


SL 47. Sistem za detekciju prskanja košuljica gorivnog 
elementa 


U instrumentaciji reaktorskog postrojenja nalazi se i dozime- 
tarska instrumentacija kojom se određuje intenzitet zračenja 
unutar postrojenja i van njega. Takva dozimetarska instrumen- 
tacija može se podeliti na onu kojom se nadzire zračenje 
unutar postrojenja i na zračenje prostorija i okoline. Dozi- 
metrija unutar postrojenja uključuje, pored već navedenih me- 
renja zračenja rashladnog sredstva unutar reaktora, merenje 
zračenja u ostalim delovima primarnog kola i u sekundarnom 
kolu, te u uređaju za transport i stacioniranje ozračenih go- 
rivnih elemenata. Posebno se brižljivo meri radioaktivnost vaz- 
duha za ventilaciju, otpadnih voda i drugih radioaktivnih otpa- 
daka. Nuklearno zračenje registruje se u prostorijama postro- 
jenja, a posebno na mestima gde može curiti rashladno sredstvo. 
Sva su ta merenja kontinualna, a njihovi rezultati služe za 
upravljanje sigurnosnim sistemom postrojenja. Osim toga, pro- 
vode se i brojna periodična merenja zračenja kao što je radio- 
aktivnost vazduha, vode, tla i vegetacije okoline, zatim kontrola 
doze zračenja koju prima osoblje koje radi u postrojenju (lična 
dozimetrija) i dr. Na sl. 48 prikazan je shematski jedan od 
dozimetrijskih sistema reaktorskog postrojenja 
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SI. 48. Dozimetrijski sistem reaktorskog postrojenja 


Podatke koje registruje instrumentacija reaktorskog postro- 
jenja obrađuje procesni računar. Takav računar je neophodan 
iz više razloga Prvo, broj mernih mesta može da iznosi i 
više hiljada, naročito kada je reč o energetskim reaktorima. 
Isto toliko ima i registratora i drugih indikatora Osim toga, 
ograničenja za pojedine parametre uključuju takođe veoma 
mnogo signala opomene. Drugo, nuklearna reaktorska postro- 
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jenja zbog velikih investicionih ulaganja moraju se upotreb- 
ljavati kao bazne elektrane, odnosno treba da budu maksimalno 
iskorišćena. Zbog toga postrojenja rade sa maksimalnim opte- 
rećenjima, odnosno teži se da jednovremeno svi parametri pos- 
trojenja budu blizu dopuštene granice. U takvim napregnutim 
uslovima potrebno je imati što potpuniji uvid u sve što se 
događa u postrojenju i istovremeno donositi zaključke o stanju 
postrojenja. To se efikasno može ostvariti samo pomoću pro- 
cesnog računara. Na sl. 49 prikazana je shema upotrebe pro- 
cesnog računara u nuklearnoenergetskom postrojenju. U cen- 
tralnoj jedinici primaju se podaci iz procesa i oni se obrađuju 
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SI. 49. Procesni računar u reaktorskom postrojenju 
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Prijem 
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pomoću zadatih programa. Obrađene informacije direktno ili 
indirektno utiču na proces. Procesni računari u nuklearno- 
energetskim postrojenjima razlikuju se između ostalog i prema 
tome koliko utiču na automatizaciju procesa upravljanja, zatim 
prema usavršenosti matematičkih modela na osnovu kojih se 
obavljaju proračuni i provodi optimizacija i dr. 


NUKLEARNI REAKTORI ZA ENERGETSKA 
POSTROJENJA 


I pored toga što su sva nuklearna energetska postrojenja 
zasnovana na procesu lančane reakcije fisije i, kada je reč o 
jedinicama velike snage, na parnom ciklusu pretvaranja toplote 
u mehanički rad, brojni su tipovi nuklearnih energetskih postro- 
jenja, a posebno nuklearnih reaktora. Tip i karakteristike pos- 
trojenja zavise od namene postrojenja i njegove snage, ali i od 
mnogih drugin termičkih i ekonomskih uslova, pa i strategije 
razvoja i uvođenja nuklearne energije u elektroenergetske sis- 
teme. Posmatrajući elemente koji karakterišu tipove nuklearnih 
reaktora i nuklearnih energetskih postrojenja, može se navesti 
sledeće za sadašnji stepen razvoja. 

Energija neutrona. U nuklearnim energetskim postrojenjima 
u komercijalnoj eksploataciji upotrebljavaju se termički nukle- 
arni reaktori; brzi su nuklearni reaktori u razvoju i sagrađeni 
prototipovi se ispituju, dok se intermedijarni reaktori više ne 
razvijaju. 
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Način mešanja nuklearnog goriva i moderatora. Svi su da- 
našnji termički reaktori u nuklearnim energetskim postroje- 
njima heterogeni. Homogeni ili, tačnije, kvazihomogeni reaktori 
za sada su u fazi razvoja Kada su rešetke goriva retke 
(reaktori moderirani grafitom i teškom vodom), reaktori su 
obično kanalskog tipa sa odvojenim moderatorom i rashladnim 
sredstvom. Kad su rešetke guste (moderator obična voda), mo- 
derator je ujedno rashladno sredstvo. 

Nuklearno gorivo. Iskorišćava se prirodni ili slabo oboga- 
ćeni uran. Visoko obogaćeni uran upotrebljava se samo za 
brze reaktore ili za termičke reaktore specijalne namene (male 
pokretne nuklearne elektrane i toplane). Veštački fisilni materi- 
jali (plutonijum, uran 233) iskorišćavaju se za sada (eksperi- 
mentalno) u mešavini sa uranom. 

Oplodnja nuklearnog goriva. Termički reaktori pored 2%U, 
sadržanog u velikom procentu u prirodnom i slabo oboga- 
ćenom uranu, upotrebljavaju (eksperimentalno) i torijum radi 
konverzije u 235U. Brzi reaktori pored fisilnog materijala sa- 
drže i 2**U kao oplodni materijal. 

Vrste moderatora. U termičkim nuklearnim reaktorima danas 
se najviše iskorišćava obična voda, grafit i teška voda. Upo- 
treba je organskih tečnosti i berilijuma napuštena. 

Primarno reaktorsko rashladno sredstvo. Upotrebljava se naj- 
više obična voda (u reaktorima moderiranim i hlađenim obič- 
nom vodom, te u nekim tipovima reaktora moderiranim gra- 
fitom i teškom vodom), ugljen-dioksid (u reaktorima moderi- 
ranim grafitom i nekim reaktorima moderiranim teškom vo- 
dom), a zatim helijum (u visokotemperaturnim reaktorima mo- 
deriranim grafitom) i teška voda (u reaktorima moderiranim 
teškom vodom). Organske tečnosti kao rashladna sredstva više 
se ne upotrebljavaju. 

Odvođenje toplote iz reaktora. U većini postrojenja rashladno 
sredstvo povećava samo svoju unutrašnju energiju, koju uaiz- 
menjivaču toplote predaje radnom fluidu. I drugi način odvo- 
đenja toplote, kada rashladno sredstvo menja fazu u reaktoru 
(ključanje), primenjen je u mnogim nuklearnim energetskim 
postrojenjima. 

Toplotni ciklus. Parna turbina najčešće radi sa zasićenom 
vodenom parom (reaktori hlađeni i moderirani vodom ili teškom 
vodom). Kad je reaktor hlađen gasom ili tečnim metalom, 
vodena se para i pregrejava. 

Izmena goriva. U nekim tipovima reaktora (hlađenim gasom, 
teškom vodom i dr.) gorivo se menja postepeno, u toku rada 
reaktora, a u drugima (reaktori hlađeni i moderirani vodom) 
gorivo se menja diskontinualno za vreme obustave pogona 
reaktora 

Ima, dakle, mnogo osnovnih parametara nuklearnog ener- 
getskog postrojenja, što otežava njihov izbor. Međutim, nukle- 
arno energetsko postrojenja mora uvek zadovoljiti sledeće os- 
novne uslove: uspešno odvijanje lančane reakcije, povoljno isko- 
rišćenje goriva, efikasno odvođenje toplote iz reaktora, pretva- 
ranje toplote u mehanički rad uz dovoljno visoki stepen isko- 
rišćenja postrojenja, sigurnost i ekonomičnost. 


Tablica 20 
MOGUĆE KOMBINACIJE MATERIJALA JEZGRA NUKLEARNOG REAKTORA 
= e ne jj, pu zm: a = 
Termički reaktori | Brzi reaktori 
Moderator —— -- 2-- - | - — —_ 
Grafit Teška voda Obična voda | Samo veoma obo- 
= aš ai Tr“ E EEK E 3 gaćeni uranijum ili 
Gorivo | | | PU 
PU sou PU SOU | PU sou | 
Rashladno 
sredstvo 
-—— —_—— -— - -3 ' ——Ž - 
Gas | GCR kod ++ ul: = + bh 
EU ] 
SAT 3 : = PWR = 
Obična voda LWGR ++ ++ | BWR 
Teška voda + + |PHWR | + | m + Š 
Organske tečnosti - - | 13 + - ko + - 
T 
Tečni metali - ++ | + + - - LMFBR 
dia 


PU prirodni uran, SOU slabo obogaćeni uran; skraćenice tipova reaktora u tabl. 21 i tekstu 
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Tipovi energetskih reaktora. Spomenuti uslovi nameću iz- 
vesna ograničenja s obzirom na izbor sastava reaktorskog jezgra, 
pri čemu se neke kombinacije isključuju. U tabl. 20 dat je 
pregled mogućih kombinacija nekih od osnovnih materijala 
nuklearnih postrojenja Oznaka — znači da je takva kombina- 
cija nemoguća, jer se lančana reakcija ne može ostvariti ili 
se ne može dobiti dovoljna ugrađena reaktivnost, oznaka + 
znači da je kombinacija u principu moguća Sa + + označene 
su kombinacije koje se upotrebljavaju u nekim nuklearnim pos- 


trojenjima, a sa slovnim skraćenicama označeni su tipovi 


postrojenja koji se danas grade. 


Tipovi nuklearnih reaktora koji su do danas građeni, sa 
svojim osnovnim karakteristikama, navode se u tabl. 21. 


Ako se pored pomenutih upotrebljavaju i drugi moderatori 
(u eksperimentalnim postrojenjima), tada cirkonijum-hidrid 
(ZrH) i organske tečnosti imaju otprilike iste mogućnosti kao 
i obična voda, a berilijum i berilijum-oksid (BeO) kao grafit. 


Tablica 21 
TIPOVI NUKLEARNIH REAKTORA 
a. E pa ave Ko : zika Tiobi iti > Ra uji : q se i 
Znak Izvorni naziv Naziv Rashladno sredstvo Moderator Gorivo 
Advanced Gas « | Usavršeni gasom hlađeni : Slabo obogaćeni 
AGR Cooled Reactor reaktor Gas Grafit uran 
Boiling Light Water Teškovodni reaktor hlađen Ključala < Prirodni ili slabo 
BLWHWR Heavy Water Reactor ključalom običnom vodom obična voda Teška voda obogaćeni uran 
Boiling Light Water 
f 
BLWR (Heavy Water) Reactor » » i 2 
BWR Boiling Water Reactor Reaktor s ključalom vodom Ključala voda Ista voda Slabo obogaćeni uran 
g UJ 
CANDU Ua Deuterium Eh razvijen u Teška voda Teška voda Prirodni uran 
Fast Breeder Brzi oplodni koi pr? Visoko obogaćeni uran ili 
FBR Reactor reaktor Tečni metal ili gas nEmA plutonijum ili uran 233 
Gas Cooled Heavy Reaktor hlađen gasom i 2 ; ; 
GCHWR Water Reactor moderiran teškom vodom | Gas Teška voda Prirodni uran 
GCR Gas Cooled Reactor | Reaktor hlađen gasom nk ka Grafit 
, 5 ugljen-dioksid) » 
HTR High Temperature Reactor | Visokotemperaturni reaktor | Gas ili tečni metal Obogaćeni uran 
High Temperature Gas Visokotemperaturni gasom i s 
HTGR (Cooled) Reactor hlađeni reaktor Helijum " » | 
< ae E Prirodni uran, slabo obo- 
HWR Heavy Water Reactor Teškovodni reaktor pola Bavi Teška voda gaćeni uran, uran 233, 
L plutonijum 
: Light (Water) Reaktor s grafitom hlađen i», , 
LGR GE hhite Reactor običnom Te Obična voda Grafit ši Slabo obogaćeni uran 
LMFBR ad Mei meno KORINT Tečni metal . Visoko obogaćeni uran 
ast Breeder ađen tečnim (natrijum) nema ilopluigaijani 
Reactor metalom 
Sr : E meme ni mm mp ee = | 
i | 12 j i i 
LWBR Pa moje a opladm > Obična voda Ista obična voda Uran 233 
= o X m - čka - Pa ji raspa“ mje > | = 
Light Water Cooled Teškovodni reaktor hlađen “ a 
LWCHW Heavy Water (Reactor) običnom vodom s Teška voda Obogaćeni uran 
: f Lakovodni reaktor (hlađen Slabo obi Pijao 
LWR Light Water Reactor [Mt Mb veki običnom Obična voda | Ista obična voda UAA Za oja 
vodom l 
iki m rana * i > n=5 + m Pa aan, 
Light Water Lakovodni reaktor i nak i 
LWGR Graphite Reactor > moderiran grafitom 1 i Grafit | Slabo obogaćeni uran 
e s Kg: = ER bio 2 m no e mai pm m | 
MSR Molten Salt Reactor Anka BRATE JEDINE | Rastaljene soli Rastaljene soli s | 
OMR Sani Manne ine Organska tečnost Ista organska tečnost s 
A Pressurized Heavy Water Reaktor hlađen teškom Teška voda Teška voda | j : 
| EHWR Reactor vodom pod pritiskom pod pritiskom pod pritiskom Prirodni uran 
moa ee) nama e supp og 3 Prese kot, o. a gaj jj Rede dive nrp Ce: 
Pressurized Light Water Reaktor blađen običnom ; d | 
PLWHWR (Cooled) Heavy Water vodom pod pritiskom i | ik Pe Teška voda | | 
Reactor moderiran teškom vodom | | 
PWR Rank Siem po dodo poi m Ista obična voda Slabo obogaćeni uran 
nav Em : H a m Rea . 2 a 
Steam Generating Heavy Reaktor hlađen ključalom u , H Prirodni ili slabo 
SGHWR Water Reactor običnom vodom Obična voda Teška voda obogaćeni uran 
TWR Thermal Breeder Reactor Termički oplodni reaktor Teška voda, gas Teška voda, grafit Uran 233 
VVR Vodo-vodeni reaktor E a NE 
(rus. BBP) Bono-BonaHo#i peakrop (u SSSR naziv za PWR) Obična voda Ista obična voda Slabo obogaćeni uran 
m. 
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Reaktor sa ključalim rashladnim sredstvom (sl 50) jedan 
je od dosta upotrebljavanih tipova termičkih nuklearnih reak- 
tora za energetska postrojenja. U njemu primarno reaktorsko 
rashladno sredstvo, redovno voda, ključa i pretvara se u paru. 
U takvim se reaktorima najčešće upotrebljava obična voda i 
kao rashladno sredstvo i kao moderator (tip BWR). Gorivo 
mora biti obogaćeni uran, i to, osim kada je potrebno što 
manje reaktorsko jezgro i kada ekonomika goriva ne nameće 
posebne probleme (postrojenja za specijalnu namenu), slabo 
obogaćeni uran (1,5::3,5%). Optimalna je rešetka u takvim 
reaktorima vrlo gusta, te se rashladno sredstvo ne može 
razdvojiti od moderatora, odnosno moderator je i rashladno 
sredstvo. Upotrebom grafita kao moderatora (tip LWGR) ne 
može se izbeći obogaćeni uran kao gorivo, jer grafitni mode- 
rator daje reaktorski sistem sa malim viškom reaktivnosti koji 
ne dozvoljava pogoršanje neutronskog bilansa prisustvom vode. 
Ako je moderator teška voda, višak faktora umnožavanja neu- 
trona dovoljno je veliki, pa se može upotrebiti prirodni uran 
kao gorivo i obična voda kao moderator. I teška voda može 
biti ključalo rashladno sredstvo, ali se to ne čini jer postoji 
mogućnost isticanja teške vode iz sistema, te njena eventualnog 
mešanja sa običnom vodom u kondenzatoru hlađenom običnom 
vodom. 
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SI. 50. Reaktor sa ključalom vodom i sa direktnim ciklusom 


Reaktor sa ključalim rashladnim sredstvom ima niz pred- 
nosti s obzirom na reaktor hlađen običnom vodom pod pri- 
tiskom. Te su prednosti: intenzivnije odvođenje toplote, manji 
pritisak u reaktoru i mogućnost direktne upotrebe pare iz 
reaktora kao radnog fluida, tako da ne mora postojati izme- 
njivač toplote, odnosno generator pare. Reaktor s ključalom 
vodom ima i mnoge nedostatke zbog kojih je bio zaostao 
u razvoju s obzirom na reaktor sa vodom pod pritiskom, 
ali su ti nedostaci tehnološkim napretkom veoma umanjeni. 

Jedan je od nedostataka reaktora sa ključalom vodom ra- 
dioaktivnost proizvedene pare. Budući da para dolazi direktno 
iz reaktora, nosi i druge gasove, među kojima i radioaktivne 
fisione produkte. Taj nedostatak dolazi do izražaja kada se para 
primarnog rashladnog sredstva iskorišćava i kao radni fluid 
parne turbine (što je danas redovna pojava), tj. kada se pri- 
menjuje direktni ciklus. Tada se radioaktivni gasovi nalaze u 
čitavom kolu radnog fluida, a najviše u kondenzatoru. 

Drugi je nedostatak takva reaktora u tome što se stvaraju 
mehuri koji utiču na reaktivnost reaktora, i što fluktuacije 
pojave mehura doprinose fluktuaciji snage reaktora. Međutim, 
sadržaj pare do 20% zapremine ne stvara takve fluktuacije 
snage koje ometaju normalni pogon reaktora. Ograničenje sadr- 
žaja pare u reaktoru značilo bi i ograničenje snage, ali se 
recirkulacijom mešavine vode i pare postiže mnogo brže oslo- 
bađanje mehura, te ograničenje snage praktično ne postoji. U 
istu svrhu su ranije upotrebljavana i druga rešenja, kao što je 
dvostruki ciklus, ali su ona napuštena. 

Pojavom mehura pare u moderatoru razređuje se mode- 
rator, što menja faktor umnožavanja neutrona u beskonačnoj 
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sredini, prvenstveno zbog uticaja na faktor iskorišćenja termič- 
kih neutrona f i na faktor izbegavanja rezonancija p. Uticaj 
mehura pare na faktor umnožavanja neutrona zavisi prven- 
stveno od toga da li je sistem bez mehura premoderiran ili 
podmoderiran. Ako je sistem podmoderiran, pojava mehura 
dalje će snižavati faktor umnožavanja neutrona. Budući da si- 
gurnost zahteva da efekt mehura na reaktivnost bude negativan 
(u protivnom bi povećanje snage reaktora pobuđivalo preko 
pojačanog stvaranja mehura dalje povećanje snage), reaktori sa 
ključalom vodom moraju biti podmoderirani. Sa pojavom 
mehura pare raste i dužina usporavanja neutrona L, i difuziona 
dužina neutrona L, tako da mehuri povećavaju umicanja brzih 
i termičkih neutrona, te efektivni faktor umnožavanja neutrona 
opada. Povećanje verovatnoće umicanja neutrona iz sistema od- 
nosi se prvenstveno na periferne neutrone. Stoga, da bi pojava 
mehur4 imala negativan efekt na reaktivnost reaktora, pribe- 
gava se često jačem obogaćenju urana na periferiji reaktorskog 
jezgra. Time se postiže veće stvaranje neutrona na periferiji, 
tako da iudeo umaklih neutrona raste. U reaktorima kanalskog 
tipa (moderiranih grafitom ili teškom vodom) voda sačinjava 
manji deo moderatorskog materijala, te bi se mogao očekivati 
i manji uticaj mehura na reaktivnost. Međutim, voda je mnogo 
jači apsorber neutrona nego grafit ili teška voda, te pojava 
mehura umanjuje apsorpciju neutrona u vodi, tako da efekt 
mehura može da ima nepoželjni pozitivni uticaj na reaktivnost 
reaktora. 

Reaktor sa ključalom vodom u direktnom ciklusu (BWR) 
nema sposobnost samoregulacije s obzirom na promenu snage 
turbine. Kada zbog većeg opterećenja turbine poraste utrošak 
pare, smanjuje se pritisak pare, a time i pritisak u reaktoru. 
To pobuđuje jače ključanje, te reaktivnost reaktora opada, 
smanjujući i snagu reaktora, umesto da je povećava zbog veće 
proizvodnje pare. Taj se nedostatak može nadoknaditi: a) ugrad- 
njom rezervoara pare iz koga se para iskorištava pri većoj 
potrošnji, b) obilaznim vodom (by-pass) pored turbine kroz 
koji se pri maloj potrošnji odvodi deo pare direktno u konden- 
zator, a pri većoj potrošnji taj se vod zatvara i c) povećanom 
recirkulacijom mešavine vode i pare u reaktoru, čime se ubrzava 
oslobađanje mehura. 

Ako se ne predvide posebne mogućnosti za pregrejavanje 
pare, reaktor sa ključalom vodom proizvodi zasićenu paru. 
Reaktori moderirani i hlađeni običnom vodom imaju gustu 
rešetku gorivnih elemenata i veoma je teško izdvojiti deo re- 
aktora u koji bi se dovodila zasićena para radi pregrejavanja. 
U reaktorima kanalskog tipa pregrejavanje pare u principu je 
moguće i u reaktoru ako se predvide gorivni kanali sa višom 
temperaturom nego u kanalima u kojima se generiše para. 

Reaktor hlađen vodom pod pritiskom. Termički reaktori 
hlađeni vodom pod dovoljno visokim pritiskom da voda ne 
ključa u reaktoru upotrebljavaju se veoma često u današnjim 
nuklearnim energetskim postrojenjima. Takvi reaktori imaju sa 
reaktorima sa ključalom vodom zajednički nedostatak : visoki 
pritisak u reaktoru uz relativno nisku temperaturu rashladnog 
sredstva koja ne omogućuje pregrejavanje pare (osim eventualno 
u posebnim pregrejačkim delovima postrojenja). Upotreba za- 
sićene pare kao radnog fluida znači da je specifičan rad pare 
malen i da turbina mora raditi sa vlažnom parom. S obzirom 
na reaktore sa ključalom vodom nedostatak je reaktora hla- 
đenih vodom pod pritiskom u tome što rade sa višim pritiskom 
u reaktoru i što je potreban izmenjivač toplote (generator pare), 
što čini konstrukciju postrojenja složenijom (sl. 51). Prednosti 
su reaktora hlađenih vodom pod pritiskom i u tome što nemaju 
teškoća koje nastaju zbog pojava mehurA, jer u njima voda 
ne ključa, što poseduju znatnu inherentnu regulaciju (samore- 
gulaciju), što dobro reaguju na potrebe pare u turbini i što 
nema teškoća zbog reaktivnosti radnog fluida. 

Reaktori hlađeni običnom vodom pod pritiskom imaju običnu 
vodu kao moderator, ređe grafit. Sa vodom kao moderatorom 
ne može se kao gorivo upotrebiti prirodni uran, pa se u takvim 
reaktorima upotrebljava slabo obogaćeni uran. Rashladno 
sredstvo može biti i teška voda pod pritiskom, ali se ona 
upotrebljava samo u reaktorima koji su i moderirani teškom 
vodom. Kada je moderator teška voda ili grafit, ne mora se 
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održavati visoki pritisak u čitavom reaktoru, već samo u gorivnim 
kanalima. U reaktorima moderiranim i hlađenim običnom vo- 
dom pod pritiskom (PWR) rešetka je goriva gusta i visoki 
pritisak se mora održavati u čitavom reaktoru, odnosno u 
reaktorskom sudu. 

Da bi se izbeglo ključanje vode, pritisak u reaktoru mora 
biti veći od pritiska zasićene pare na temperaturi rashladnog 
sredstva. Postizanje i održavanje potrebnog pritiska obezbeđuje 
posebni uređaj — regulator pritiska (v. Nuklearna energetska 
postrojenja). Kad je sprečeno zapreminsko ključanje, ne znači 
da se neće pojaviti neko površinsko ključanje na gorivnim ele- 
mentima. To nije nepoželjno, jer takvo ključanje omogućuje 
bolje prenošenje toplote sa gorivnog elementa na rashladno 
sredstvo. Radi sprečavanja ključanja reaktor mora biti pothla- 
đen, tj. mora postojati razlika između temperature zasićenja T. 
i temperature rashladnog sredstva T,, Ta razlika obično iznosi 
10:::30 K. 
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SI. 51. Reaktor hlađen vodom pod pritiskom 


Razlika između izlazne i ulazne temperature rashladnog 
sredstva treba da bude što niža kako bi, između ostalog, 
srednja temperatura na kojoj se predaje toplota radnom fluidu 
bila što viša, da bi se postigao što viši stepen termičkog 
iskorišćenja. Pored niske temperature rashladnog sredstva, i to 
je jedan od razloga zbog koga se ne može pregrejavati para, 
te nuklearna energetska postrojenja sa reaktorima hlađenim vo- 
dom pod pritiskom rade sa zasićenom parom. 

Jedna od najvažnijih pozitivnih osobina nuklearnih ener- 
getskih postrojenja sa reaktorom hlađenim vodom pod pri- 
tiskom jest dobra samoregulacija. reaktora. Temperaturni koe- 
ficijent reaktivnosti reaktora hlađenih i moderiranih vodom 
može se učiniti dovoljno negativnim. To naročito vredi ako je 
reaktor podmoderiran, pa se sa povišenjem temperature razre- 
đuje moderator i tako postaje još više podmoderiran Ako 
reaktivnost reaktora iz bilo kog razloga poraste, porašće snaga 
i temperatura, pa će se smanjiti i reaktivnost reaktora To 
neće dozvoliti znatno povećanje snage reaktora pri pozitivnim 
promenama reaktivnosti. U tom se tipu reaktora takođe proiz- 
vodnja pare dobro prilagođuje potrebama pare u turbini, tako 
da za promene potrebe pare do —10% nije potrebno dejstvo 
upravljačkog sistema Ako poraste potrošnja pare, smanjiće se 
pritisak i temperatura pare, što će povećati razliku temperatura 
između primarnog i sekundarnog kola u izmenjivaču toplote, 
pa će se intenzivnije odvoditi toplota iz primarnog rashladnog 
sredstva reaktora. Padom temperature primarnog rashladnog 
sredstva porašće reaktivnost reaktora, pa će se povećati i snaga 
reaktora. Reaktori moderirani grafitom ili teškom vodom ne- 
maju tako veliki temperaturni koeficijent reaktivnosti, te oni 
nemaju sposobnost samoregulacije. 

U reaktorima moderiranim i hlađenim običnom vodom 
(BWR i PWR) redovno se gorivo zamenjuje i izmešta pri zaus- 
tavljenom reaktoru. U takvim je reaktorima rešetka gorivnih 
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elemenata vrlo gusta, te se iz praktičnih razloga elementi 
smeštaju u kasete, odnosno sklopove koji sadrže po više dese- 
taka i stotina gorivnih elemenata. Pri zameni goriva uklanjaju 
se kompletni sklopovi, te bi takva zamena u toku rada reaktora 
značila, između ostalog, i znatnu promenu reaktivnosti reaktora. 
Da zaustavljanje reaktora ne bi bilo suviše često, mora se ugra- 
diti dovoljna reaktivnost, što je nepoželjno za sigurnost reaktora. 
Brojni upravljački elementi i sagorivi otrovi u rashladnom 
sredstvu, odnosno moderatoru, kompenzuju ugrađenu reaktiv- 
nost. Gorivo se obično zamenjuje i izmešta jednom godišnje, 
za vreme remonta postrojenja. Obično se zamenjuje jedna tre- 
ćina goriva Tada je reaktorsko jezgro podeljeno u tri do pet 
radijalnih zona u koje se, naročito u početku rada reaktora, 
smešta različito obogaćeno gorivo. To se čini kako bi se što 
više izravnao fluks u reaktoru, pre nego što izgaranje dopri- 
nese tom izravnanju. Na sl. 52a prikazana je shema zamene 
i izmeštanja goriva u trozonskom reaktoru: sveže gorivo dolazi 
u treću, perifernu zonu, elementi iz treće prelaze u drugu, a 
oni iz druge u prvu, a gorivni elementi iz prve zone iznose 
se iz reaktora. U nekim shemama izmene ostaje deo goriva 
u drugoj zoni, ali se zato deo goriva iz treće izmešta direktno 
u prvu zonu. Na sl. 52b prikazana je zamena izmeštanja goriva 
u peterozonskom reaktoru, ali sa trofaznim ciklusom. 


SI. 52. Shema zamene i izmestanja goriva. a trozonski, b peterozonski reaktor 


Postupak takve delimične zamene i izmeštanja goriva traje 
jednu ili više sedmica Po zaustavljanju reaktor treba ohladiti, 
sa njega skinuti priključne uređaje i poklopac, a da bi se lakše 
manipulisalo, prostor iznad reaktora mora se prekriti slojem 
vode debljine od desetak metara. Takav sloj vode služi kao 
zaštita od neutronskog i y-zračenja, a omogućuje vidljivost i 
lako manipulisanje gorivnim elementima. 


Reaktor hlađen teškom vodom. Termičke osobine teške vode 
slične su osobinama obične vode, te se u principu ona može 
upotrebljavati za hlađenje reaktora. Iz mnogih razloga, a po- 
sebno ekonomskih, teška voda služi kao rashladno sredstvo 
samo u reaktorima koji su i moderirani teškom vodom. 

Reaktori moderirani teškom vodom imaju retku rešetku go- 
riva, te se mogu uvesti kanali za hlađenje. Stoga rashladno 
sredstvo može da bude i obična voda, gas i dr. To je moguće 
jerteškavoda ima veoma mali presek za apsorpciju neutrona, pa je 
neutronski bilans u takvim reaktorima veoma povoljan. Tada 
se, čak i kad je gorivo od prirodnog urana, može za ras- 
hladno sredstvo upotrebiti jači apsorber neutrona (npr. obična 
voda) ili materijal slabe moderatorske moći (npr. gas). Tako se 
kao prototipovi grade i reaktori moderirani teškom vodom, a 
hlađeni običnom (ključalom) vodom ili gasom, do komercijalne 
razine razvijeni su samo reaktori moderirani i hlađeni teškom 
vodom pod pritiskom (PHWR). Grade se dva tipa takvih 
reaktora. U jednom (tzv. CANDU —- CANada Deuterium 
Uranium) pod pritiskom se nalaze samo gorivni kanali, odnosno 
to je reaktor sa cevima pod velikim pritiskom, dok je najveći 
deo teške vode pod malim pritiskom. Drugi tip ima reaktor 
pod radnim pritiskom rashladnog sredstva, pa je to u stvari 
reaktor sa sudom pod pritiskom. U takvim reaktorima gorivo 
je prirodni uran, mada se može upotrebiti i obogaćeni uran. 
U stvari, kad se upotrebi obogaćeni uran, lakše se rešavaju 
mnogi tehnički problemi, naročito velike dimenzije takvih reak- 
tora 
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Budući da imaju retku rešetku, relativno nisko specifično 
opterećenje goriva i malu reaktivnost po jednom kanalu, u 
takvim reaktorima tehnički je moguće zamenjivati i izmeštati 
gorivo u toku rada reaktora To je i neophodno jer je ugra- 
đena reaktivnost u reaktorima sa gorivom od prirodnog urana 
relativno niska, te bi zamena goriva pri zaustavljenom reak- 
toru zahtevala često zaustavljanje postrojenja Kad je reaktor 
sa cevima pod pritiskom, mašina za izmenu goriva prilazi spolja 
svakom gorivnom kanalu posebno. S obzirom na visoki pritisak 
i visoku temperaturu u kanalima, te na brojne zahteve sigur- 
nosti, ta je mašina dosta složena. Stepen iskorišćenja prirodnog 
urana u takvim reaktorima iznosi »7MWd/kg, što je dosta 
niže od stepena iskorišćenja goriva u reaktorima hlađenim 
i moderiranim običnom vodom (30-:35 MW d/kg), ali prema 
količini prirodnog urana potrebnog za dobijanje obogaćenog 
urana postiže se povoljnije iskorišćenje uranske sirovine. Za 
električnu snagu 300«-:1000 M W potrebni inventar slabo oboga- 
ćenog urana za reaktore sa običnom vodom iznosi —40-::80t, 
dok je nešto veći inventar prirodnog urana za teškovodne 
reaktore iste snage. 


Reaktor hladen organskim tečnostima. Organske tečnosti 
imaju dobre osobine kao rashladna sredstva, na prvom mestu 
nizak pritisak pare pri relativno visokim temperaturama. Me- 
đutim, nedostaci organskih tečnosti, među kojima je najvažnije 
razlaganje molekula pod dejstvom zračenja, obeshrabrili su 
razvoj takva tipa reaktora. Do sada je sagrađena jedna mala 
eksperimentalna elektrana, te nekoliko prototipova reaktora, ali 
je njihov razvoj zasada obustavljen. 


Reaktor hlađen gasom. Gasom hlađeni reaktori čine fami- 
liju raznih tipova. Najpre je uveden u eksploataciju tzv. reaktor 
tipa GCR, moderiran grafitom, hlađen ugljen-dioksidom sa 
gorivom od prirodnog urana u obliku metala smeštenog u 
košuljicu od legure magnezijuma (otuda naziv MAGNOX). 
Takvi se reaktori više ne grade zbog velikih dimenzija i slabog 
iskorišćenja goriva. Sada se uvodi u upotrebu usavršeni reaktor 
tipa GCR pod nazivom AGR, u kojemu je gorivo od oboga- 
ćenog urana u obliku uran-oksida sa košuljicom od nerđa- 
jućeg čelika. To je omogućilo gradnju po zapremini manjih 
reaktora i postizanje mnogo više temperature gasa. Razvijeni 
su i građeni gasom hlađeni reaktori moderirani teškom vodom, 
pa i moderirani običnom vodom. Posebnu grupu čine visoko- 
temperaturni gasom hlađeni reaktori (HTGR), a u poslednje 
vreme razmatra se gasno hlađenje i reaktora sa brzim neu- 
tronima 
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SL 53. Mašina za izmenu goriva u gasom hlađenom reaktoru 
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Jedna je od osnovnih karakteristika gasa kao rashladnog 
sredstva njegov niski zapreminski toplotni kapacitet. Stoga, 
da bi se izbegao suviše veliki protok gasa kroz reaktor, mora 
razlika temperature gasa na izlazu i ulazu reaktora biti relativno 
velika. S obzirom na relativno male pritiske gasa na višim 
temperaturama, to nije veliki problem. Iako je srednja tempera- 
tura na kojoj se predaje toplota radnom fluidu niža od maksi- 
malne temperature gasa, ipak je ona dovoljno visoka da bi se 
postigao relativno visok stepen termičkog iskorišćenja postro- 
jenja (40%) s obzirom na vodom hlađene reaktore (30%). 

Velika razlika temperature na izlazu i ulazu u reaktor 
omogućuje, pa i nameće, pregrejavanje pare. Da bi se dobio što 
viši pritisak pare i visoka temperatura pregrejavanja, potrebno 
je da izlazna temperatura rashladnog sredstva bude što viša. 
U reaktoru tipa AGR dozvoljene temperature površine gorivnih 
elemenata iznose i do 800“C, što omogućuje dobijanje izlazne 
temperature gasa i do 600“C. Dobijena para je visokih para- 
metara (16,0 MPa i 550“C), što, između ostalog, omogućuje i 
upotrebu standardnih parnih turbina. 

Reaktori moderirani grafitom i hlađeni gasom ili običnom 
vodom imaju retku rešetku i nezavisne gorivne kanale. Kako 
ima mnogo kanala, a reaktivnost je po kanalu malena, moguća 
je zamena goriva i u toku rada reaktora. Zbog toga se na reak- 
torskom sudu nalazi više otvora sa čepovima, od kojih svaki 
može da opslužuje više reaktorskih kanala (sl. 53). 


— Grafitni čep 


- Gorivo 
SI. 54. Kuglasti gorivni element za 
visokotemperaturni gasom hlađe- 
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Važno je dobiti što višu temperaturu rashladnog sredstva 
u reaktorima, jer to znači ne samo veći stepen termičkog is- 
korišćenja postrojenja već i mogućnost upotrebe gasne turbine, 
te iskorišćenje procesne toplote za druge svrhe. Postizanje 
visoke temperature rashladnog sredstva omogućuje u prvom 
redu gas, zbog toga se i razvijaju tzv. visokotemperaturni 
gasni reaktori (HTGR). U tim reaktorima mora se upotreblja- 
vati helijum kao rashladno sredstvo, jer je ugljen-dioksid nepo- 
godan za više temperature. I materijali goriva i košuljice moraju 
da zadovoljavaju posebne zahteve. Gorivo je obično uran-kar- 
bid, dispergovan u grafitu, a košuljica je takođe od grafita 
(potencijalno od berilijum-oksida). Gorivni elementi su u obliku 
kugle (sl. 54) ili prizme (sl. 55). To su elementi moderatora 
u kojima je sadržano gorivo. Kada su elementi u obliku 
kugle, jezgro je reaktora sud napunjen takvim kuglama, a 
zamena je goriva relativno jednostavna i provodi se u toku rada 
reaktora Kugle se sa dna suda vade iz reaktora, ispituje 
se stepen njihova izgaranja, pa se zatim ili uklanjaju ili na 
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SL 55. Prizmatični gorivni element za visokotemperaturni 
gasom hlađeni reaktor 
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Sl. 56. Presek kroz visokotemperaturni reaktor sa jezgrom od kugli, mode- 
ratora i goriva 


drugom mestu vraćaju u reaktor zajedno sa kuglama od 
svežeg goriva (sl. 56). 

Reaktor hlađen tečnim metalom. Tečni metali su veoma efi- 
kasna rashladna sredstva zbog svoje velike toplotne provod- 
nosti i velikog zapreminskog toplotnog kapaciteta. Osim toga, 
njihova je temperatura ključanja visoka. Posebno su pogodni 
za odvođenje toplote iz postrojenja velike specifične snage. Tada 
se pribegava većim razlikama temperatura rashladnog sredstva 
na ulazu i izlazu iz reaktora, tako da je, kao pri upotrebi 
gasa kao rashladnog sredstva, pregrejavanje pare moguće i 
potrebno. 

Kao reaktorsko rashladno sredstvo danas se upotrebljava 
natrijum. Zbog hemijske agresivnosti natrijuma ne prenosi se 
toplota direktno sa primarnog rashladnog sredstva na radni 
fluid (vodu), već se postavlja intermedijarni izmenjivač toplote 
(sl 57). Time se izbegava da radioaktivni natrijum dođe u 
dodir sa vodom ako nastane kvar na izmenjivaču toplote. 

Sa tečnim metalom kao rashladnim sredstvom razvijeni su 
i termički nuklearni reaktori i sagrađene eksperimentalne nu- 
klearne elektrane. U takvim je reaktorima moderator grafit 
ili cirkonijum-hidrid, a gorivo obogaćeni uran. Razne teškoće 
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SI. 57. Odvođenje toplote iz reaktora hlađenog natrijumom 
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sa rashladnim sredstvom od tečnog metala zaustavile su dalji 
razvoj takvih termičkih reaktora. 

U nuklearnim reaktorima sa brzim neutronima hlađenje 
tečnim metalom je zasad jedino rešenje. Jezgro je brzih reak- 
tora maleno, specifična snaga velika, pa rashladno sredstvo 
mora biti efikasno. Ne može se upotrebljavati materijal sa lakim 
atomskim jezgrima, kao što je voda koja usporava neutrone. 
Efikasnost prenošenja toplote tečnih metala ima nedostataka. 
U prelaznim režimima zagrejano rashladno sredstvo promptno 
prenosi toplotu na hladne delove cirkulacionog kola, što uzro- 
kuje dinamička naprezanja materijala. Međutim, zbog dobrog 
prenošenja toplote nema osetnog pada temperature u izmenji- 
vačima toplote, te su nepovratni gubici toplote u sistemu ma- 
leni, iako postoje tri cirkulaciona kola. Upotreba metalnih 
rashladnih sredstava koja nisu tečna na temperaturi okoline, 
kao što je natrijum, zahteva posebne grejače cirkulacionog 
kola. Budući da su metali dobri provodnici električne struje, 
pumpanje se može ostvariti i na elektromagnetskom principu. 
Takve se pumpe danas ugrađuju u pomoćne sisteme reaktora, 
dok se za glavne cirkulacione pumpe upotrebljavaju specijalno 
razvijene pumpe na rotacionom principu, koje imaju veću efi- 
kasnost od elektromagnetskih. 

Zamenu i izmeštanje goriva u brzim reaktorima teško je 
sprovesti u toku pogona postrojenja. Stoga se zasada to čini pri 
zaustavljenom reaktoru. 


REAKTORI ZA OSTALE NAMENE 


Nuklearni reaktori koji nisu namenjeni proizvodnji i isko- 
rištavanju energije mogu se svrstati u sledeće kategorije: 

Istraživački reaktori namenjeni su istraživanju u raznim 
naučnim oblastima, a služe kao izvori nuklearnog zračenja, 
prvenstveno neutrona 

Proizvodni reaktori namenjeni su prvenstveno za pobuđi- 
vanje nuklearnih reakcija u raznim materijalima, odnosno nukle- 
arnih transformacija koje nastaju pri tim reakcijama. To su 
reaktori za proizvodnju veštačkih radioaktivnih nuklida ili 
veštačkih fisionih nuklida, npr. plutonijuma. 

Reaktori za ispitivanje materijala namenjeni su za ispitivanje 
ponašanja, pod uslovima koji vladaju u reaktoru, goriva, 
gorivnih elemenata ili drugih materijala koji su potrebni za 
gradnju nuklearnih reaktora 

Eksperimentalni reaktori namenjeni su za ispitivanje raznih 
parametara potrebnih za projektovanje reaktora ili za ispitivanje 
ponašanja reaktora u specifičnim uslovima. 

Za reaktore svih ovih namena, osim poslednje, karakteris- 
tično je da zahtevaju određenu gustinu neutronskog fluksa, 
a ne mora se postići određena snaga. Zbog srazmernosti gus- 
tine neutronskog fluksa i snage, međutim, takvi reaktori mogu 
biti građeni i za srazmerno velike snage, pa i za više stotina 
megavata. Tada se oslobođena energija iz tih reaktora najčešće 
ne iskorišćava, već rasipa u okolinu zbog toga jer upotreba 
oslobođene energije može biti u koliziji sa potrebama rada 
reaktora za osnovnu namenu. Osim toga, iskorišćavanje snage 
reaktora, naročito za dobijanje mehaničke energije zahteva 
visoke temperature, što čini konstrukciju reaktora mnogo slo- 
ženijom i skupljom. 

Istraživački nuklearni reaktori služe prvenstveno kao izvori 
neutrona, te je njihova glavna karakteristika gustina neutron- 
skog fluksa koja se dostiže u reaktoru, odnosno u pojedinim 
njegovim delovima. Mogu biti različitih tipova, sa različitim 
gorivom, moderatorom ili rashladnim sredstvom, pod uslovom 
da su zadovoljeni uslovi održavanja lančane reakcije (tabl. 20). 
Među istraživačkim reaktorima ima i tipova koji se ne ugra- 
đuju u energetska postrojenja. Oni se od energetskih reaktora 
često razlikuju ne samo po konstrukciji već i po materijalima 
za gorivo i moderator. 

Istraživački reaktori mogu biti termički ili brzi, već prema 
nameni reaktora odnosno energije neutrona koji su potrebni 
za istraživanja Termički reaktori su obično heterogeni, ali se 
sreću i kvazihomogeni reaktori (sa gorivnim elementima od 
izmešanog goriva i moderatora, smeštenih u čistom modera- 
toru), pa čak i homogeni reaktori, ali obično sasvim male 
snage. 
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Veza između srednje gustine neutronskog fluksa u gorivu 
reaktora &, i snage reaktora P, koja proizlazi iz relacije što 
povezuje specifičnu snagu i gustinu neutronskog fluksa, prika- 
zana je izrazom 

— P 
gu Fv , 
E,—*M 
f A f 


m 


(124) 


gde je E, energija oslobođena po jednoj fisiji, NA Avogadrov 
broj, A,, atomska masa fisilnog nuklida, a M, ukupna masa 
fisilnog materijala u reaktoru. 

Iz te zavisnosti proizlazi da se uz zadanu snagu može 
dobiti to veća gustina neutronskog fluksa što je manja količina 
fisilnog materijala u reaktoru. To znači da su za dobijanje 
što veće gustine fluksa najpogodniji oni tipovi reaktora koji 
imaju malu kritičnu masu. To su reaktori sa dobrim modera- 
torom (teška ili obična voda) i obogaćenim uranom ili nekim 
drugim čistim fisilnim materijalom kao gorivom. Čisti fisilni 
materijal bez oplodno g ne upotrebljava se za energetske reaktore, 
jer je tada iskorišćavanje goriva slabo. To, međutim, za 
istraživačke reaktore nema većeg značenja, jer oni imaju manje 
snage i specifičnu namenu. Zbog toga se u istraživačkim reak- 
torima najčešće upotrebljava visoko obogaćeni uran (20-::90%) 
kao gorivo. 

Količina je fisilnog materijala to veća što je veća ugrađena 
reaktivnost u reaktoru. Stepen ugrađene reaktivnosti zavisi od 
toga koliko je neutrona potrebno za druge svrhe (pobuđivanje 
raznih nuklearnih reakcija, izvlačenje neutronskog snopa i sl.) 
i od toga kako i koliko često se zamenjuje gorivo. Budući 
da je za neke primene važna i zapremina reaktora, obično se 
usvaja kompromisno rešenje s obzirom na količinu fisilnog 
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SI. 58. Istraživački nuklearni reaktor bazenskog tipa 
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materijala koji se stavlja u reaktor, na račun gustine neu- 
tronskog fluksa 

Gustina neutronskog fluksa u jezgru reaktora nije uniformna, 
već je najveća u središtu jezgra Stoga je maksimalna gustina 
neutronskog fluksa u gorivu veća nego srednja, i to za faktor 
koji zavisi od konstrukcije reaktora, od efikasnosti reflektora 
koji doprinosi izravnavanju gustine neutronskog fluksa, te od 
stepena izgaranja goriva koji sa vremenom menja prostornu 
raspodelu neutronskog fluksa 

U heterogenim reaktorima pojavljuju se depresije gustine 
neutronskog fluksa u gorivu, jer ono jače apsorbuje neutrone 
nego moderator. Stoga je u moderatoru gustina neutronskog 
fluksa veća nego u gorivu. Ponekad se nastoji postići jaka 
depresija gustine fluksa u gorivu kako bi se dobila što veća 
gustina neutrona u moderatoru. Ako se za reflektor upotrebi 
materijal koji veoma slabo apsorbuje neutrone, npr. teška voda, 
gustina neutronskog fluksa može u reflektoru, u blizini granice 
sa jezgrom, biti veoma visoka (sl. 3); uz pogodno odabrane 
parametre jezgra, ona može biti i znatno viša nego bilo gde u 
jezgru. Iz istih razloga ponekad se pojedini delovi 
reaktorskog jezgra oslobađaju od goriva, npr. u središtu reak- 
tora, te se u tim delovima može dobiti visoka vrednost gustine 
neutronskog fluksa (tzv. neutronski lovac). 


& 


SL 59. Istraživački nuklearni reaktor moderiran i hlađen običnom vodom 
zatvoren u reaktorskom sudu 


Istraživački reaktori se najčešće grade bez posebne namene, 
pa se oni mogu upotrebiti za razna istraživanja, i mogu se 
iskorišćavati i u svrhe za koje se inače grade druge katego- 
rije reaktora, kao što je ispitivanje materijala, proizvodnja 
veštačkih radioaktivnih nuklida itd. U opšta istraživanja sa 
nuklearnim reaktorima spada ispitivanje raznih nuklearnih reak- 
cija pobuđenih neutronima, ispitivanje pojava u fizici čvrstog 
tela kada se prvenstveno iskorišćavaju talasne osobine neutrona 
itd. Da bi se neutroni mogli na pogodan način upotrebljavati, 
u reaktor se ugrađuju kanali kojima se omogućuje pristup 
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u reaktorsko jezgro ili u njegovu blizinu, odnosno kroz koje 
se izvode neutronski snopovi (v. Neutronika). 

U najviše istraživačkih reaktora upotrebljava se obična voda 
kao moderator i rashladno sredstvo. Pri tome se reaktor može 
konstruisati kao reaktor bazenskog tipa. Takav reaktor ima 
rešetku od gorivnih elemenata uronjenu u duboki bazen napu- 
njen vodom (sl 58). Debeli sloj vode iznad reaktora služi 
kao toplotni ponor i kao biološki štit, a jednovremeno omogu- 
ćuje uvid u reaktor, te laku manipulativnost sa elementima 
reaktora ili uzorcima koji se ozračuju. Za reaktore veće snage 
mora se predvideti i cirkulacija rashladnog sredstva Obično 
se dovod i odvod cirkulacione vode postavlja u neposrednu 
blizinu reaktorskog jezgra. Mada se takvi reaktori grade i za 
snage od više desetaka megavata, obično se vodom moderirani 
reaktori veće snage grade u zatvorenom sudu kroz koji inten- 
zivno cirkuliše rashladno sredstvo (sl. 59). 

Reaktori moderirani teškom vodom grade se u obliku zatvo- 
renog suda. Takav je i reaktor RA u Institutu za nuklearne 
nauke Boris Kidrič u Vinči kod Beograda, snage 65 MW 
(sl 60; v. Neutronika). 

U kvazihomogene reaktore spada i reaktor tipa TRIGA, 
kakav je i reaktor u Nuklearnom institutu Jožef Stefan u Lju- 
bljani, snage 250kW (sl. 61). Takav reaktor ima gorivo dis- 
pergovano u cirkonijum-hidridu, raspoređeno u običnoj vodi 
kao moderatoru i rashladnom sredstvu. Vodonik u cirkonijum- 
-hidridu je deo moderatora. Takav reaktorski sistem ima veoma 
veliki negativni temperaturni koeficijent reaktivnosti, što omo- 
gućuje visoki stepen sigurnosti od povećanja snage. 

U istraživačke reaktore posebne namene spadaju i impulsni 
reaktori, koji u kratkom vremenskom intervalu dostižu veoma 
visoke snage, tako da se dobijaju impulsi neutrona veoma 
velike gustine fluksa. Npr. reaktor snage 20 MW dostiže u im- 
pulsu i 250000MW. To se postiže tako što se reaktoru sa 
veoma jakim negativnim temperaturnim koeficijentom reaktiv- 
nosti naglo doda pozitivna reaktivnost, npr. pomoću uprav- 
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SI. 60. Istraživački reaktor RA u Vinči sa teškom vodom kao moderatorom i 
visoko obogaćenim uranom kao gorivom 
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ljačkih apsorbera. Gašenje reaktora, odnosno pad snage na no- 
minalnu vrednost, nastaje zbog negativnog temperaturnog koe- 
ficijenta reaktivnosti i naglog uvlačenja u reaktor upravljačkih 
apsorbera. 
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SI. 61. Reaktor TRIGA u Institutu Jožef Štefan u Ljubljani 


U reaktoru sa brzim neutronima mogu se dobiti i periodični 
impulsi dosta visoke frekvencije zahvaljujući veoma kratkom 
trajanju neutrona u reaktoru. Deo reaktorskog jezgra ili reflek- 
tora oscilatorno se kreće menjajući reaktivnost od neke pozi- 
tivne vrednosti do negativne vrednosti, dovoljne da se gustina 
neutronskog fluksa znatno smanji. 


Reaktori za proizvodnju radioaktivnih nuklida. To su obično 
termički reaktori relativno visoke gustine neutronskog fluksa 
koji poseduju i dovoljan višak reaktivnosti za kompenzaciju 
apsorpcije neutrona od materijala koji se ozračuje. Takvi reak- 
tori su snabdeveni brojnim kanalima u jezgru reaktora i u 
reflektoru u kojima se uzorci ozračuju. Broj radioaktivnih jez- 
gara u uzorku zapremine V raste prema izrazu (v. Neutronika) 


N = 2 —e *) (125) 
gde je X makroskopski presek za proces u kome nastaju radio- 
aktivni nuklidi, a A konstanta radioaktivnog raspada tih nu- 
klida. Koncentracija radioaktivnih nuklida bliska maksimalnoj 
dostiže se već posle intervala dužine od jednog do dva srednja 
vremena trajanja stvorenih nuklida r (pri čemu je Tr =1/2). 

Za proizvodnju kratkoživećih radioaktivnih nuklida takvi 
reaktori imaju uređaj (obično pneumatski) za brzo vađenje 
uzoraka iz reaktora. Cesto je potrebno brzo ubacivati uzorke 
u reaktor kako se ne bi proizvelo i mnogo drugih radio- 
aktivnih nuklida dužeg vremena raspada, koji nastaju u drugim 
nuklearnim reakcijama sa uzorkom. 
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Budući da je zahtev za visokim neutronskim fluksom zajed- 
nički i za istraživačke reaktore i za reaktore namenjene proiz- 
vodnji radioaktivnih nuklida, to se često grade reaktori za obe 
namene. 

Reaktori za proizvodnju plutonijuma. Najveći proizvođači 
plutonijuma jesu energetski reaktori u kojima je gorivo prirodni 
ili slabo obogaćeni uran. Ipak se grade i reaktori u kojima 
se prvenstveno ili jedino proizvodi plutonijum. Plutonijum za 
nuklearno oružje treba da sadrži što manje izotopa plutonijuma 
240, a to znači da gorivo ne sme da bude veoma ozračeno 
(sl. 22). U energetskim nuklearnim reaktorima, međutim, radi 
što boljeg iskorišćenja goriva, nastoji se što više ozračiti gorivo. 
U energetskim reaktorima u kojima se gorivo zamenjuje u toku 
pogona može se deo goriva namenjen ekstrakciji plutonijuma, 
sa malim sadržajem plutonijuma 240, ozračivati kraće (0,5--:1 
MW d/kg). U reaktorima u kojima se gorivo menja nakon 
prestanka rada to je nemoguće ostvariti a da se ne bi ometalo 
iskorišćavanje reaktora u energetske svrhe. 

Reaktori koji se grade samo radi proizvodnje plutonijuma 
i kojemu se oslobođena energija ne iskorišćava treba da obez- 
bede što veću proizvodnju plutonijuma, odnosno treba da imaju 
što veći faktor konverzije. Stoga su to reaktori sa prirodnim 
uranom kao gorivom i teškom vodom ili grafitom kao modera- 
torom. Zbog malog stepena izgaranja nije potrebno da reaktori 
imaju veliku ugrađenu reaktivnost, te se mogu upotrebljavati 
i konstrukcije koje imaju mali faktor umnožavanja u besko- 
načnoj sredini, npr. sistemi hlađeni običnom vodom sa grafitom 
kao moderatorom. Iz istog razloga takvi se reaktori mogu 
optimizirati na malu vrednost faktora izbegavanja rezonancija, 
što jednovremeno daje veću proizvodnju plutonijuma. Takvi 
reaktori grade se i za snage od više stotina megavata, pri 
čemu se proizvodi godišnje oko 300 g plutonijuma po 1MW 
snage. 

Reaktori za ispitivanje materijala namenjeni su za ispiti- 
vanje ponašanja goriva, gorivnih elemenata ili reaktorskih 
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SL 62. Eksperimentalni reaktor RB u Vinči 
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konstruktivnih materijala u uslovima koji vladaju u reaktorima. 
Takvi reaktori obično imaju veliku gustinu neutronskog fluksa, 
veću nego što je gustina u reaktorima kojima su ti materijali 
namenjeni, kako bi se u kraćem vremenu dobile sve potrebne 
informacije o ponašanju materijala. Reaktori za ispitivanje ma- 
terijala grade se tako da se u njih mogu postaviti petlje, tj. 
kanali sa posebnim sistemima za hlađenje u kojima se nalaze 
ispitivani uzorci ili gorivni elementi. I mnogi istraživački reak- 
tori poseduju takve mogućnosti te jednovremeno služe i za 
ispitivanje materijala. 

Eksperimentalni reaktori. To su reaktori namenjeni prouča- 
vanju osobina reaktorskih konfiguracija radi provere proračuna 
i dobijanja podataka za projektovanje reaktora. Nekada su to 
reaktori nulte snage, tačnije reaktori veoma male snage, reda 
veličine vata ili kilovata, jer se od njih zahteva samo da pokažu 
pod kojim se uslovima uspostavlja i održava lančana reakcija 
fisije. Takav je i nulti reaktor RB u Institutu za nuklearne 
nauke Boris Kidrič u Vinči kod Beograda, u kome se ispituju 
konfiguracije reaktora moderiranih teškom vodom (sl. 62). Grade 
se i eksperimentalni reaktori veće snage kako bi se pojedini 
parametri reaktora ispitali i u uslovima visoke temperature, 
zatrovanja i sl. Ponekad se grade i reaktori namenjeni za ispi- 
tivanje akcidentalnih uslova, npr. gubitka rashladnog sredstva 
u energetskim reaktorima. 


Reaktori za obuku. To su reaktori manje snage, obično manji 
od 1 kW, namenjeni obuci u oblasti istraživanja koja se obav- 
ljaju uz pomoć reaktora, upoznavanju dinamičkih osobina reak- 
tora, te upoznavanju metoda za merenje reaktorskih para- 
metara. 
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Zbog svoje složenosti, glomaznosti, koncentracije energije 
različitih oblika, sadržaja ili proizvodnje štetnih supstancija i 
drugog, svako veće postrojenje predstavlja neku potencijalnu 
opasnost za osoblje i okolinu. Svaki tip postrojenja, pored 
nekih zajedničkih, nosi i neke specifične opasnosti. Za nuklearne 
reaktore to je lančana reakcija fisije. Sa toga stanovišta osnovna 
su dva aspekta lančane reakcije: moguća divergencija (pove- 
ćanje) snage lančane reakcije i nuklearno zračenje koje prati 
lančanu reakciju. Specifičnost je lančane reakcije da može diver- 
girati velikom brzinom, što uzrokuje veliko povećanje snage 
reaktora u kratkom vremenu. Nuklearno zračenje prati lančanu 
reakciju, i to kao zračenje neposredno emitovano pri fisiji, 
koje je ograničeno na nuklearni reaktor i neposrednu okolinu, 
i kao radioaktivno zračenje, koje se može proširiti i na širu 
okolinu reaktorskog postrojenja 

Mogućnost veoma brze divergencije snage reaktora ne sme 
se identifikovati sa mogućnošću nuklearne eksplozije. Nuklearni 
reaktor svojim moderatorom, rashladnim sredstvom i drugim, 
te srazmerno malom ugrađenom reaktivnosti predstavlja sistem 
relativno velike inercije s obzirom na uspostavljanje uslova za 
naglu divergenciju snage. Takođe nuklearni reaktor ima veoma 
malu inerciju što se tiče prekida uslova za održavanje diver- 
gencije snage. Može se grubo uzeti da bi eksplozija nuklearnog 
reaktora odgovarala eksploziji onolike mase trinitrotoluola ko- 
lika je masa fisilnog materijala u reaktoru (reda veličine tona), 
dok je standardna nuklearna eksplozija reda veličine desetak 
hiljada tona trinitrotoluola (v. Nuklearno oružje). Nuklearno 
zračenje neposredno emitovano pri fisiji ne ugrožava ozbiljno 
okolinu. To se zračenje veoma uspešno kontroliše primenom 
bioloških štitova i drugom zaštitom. Međutim, količina je radio- 
aktivnog materijala u nuklearnom reaktoru veće snage tolika da 
bi njeno širenje u okolinu moglo biti poredivo sa radioak- 
tivnim zagađenjem nakon nuklearne eksplozije. 

Pri projektovanju, gradnji, a takođe i pri eksploataciji nu- 
klearnog reaktora mora se predvideti i primeniti niz postupaka 
koji štite osoblje i okolinu od nepoželjnih posledica rada 
postrojenja, i koji obezbeđuju nesmetan rad postrojenja u skladu 
sa programom njegove eksploatacije. Sve je to sigurnost i zaš- 
tita. Problemi sigurnosti i zaštite često se prepliću međusobno 
i sa problemima upravljanja postrojenjem, a isto tako i sa 
problemima pouzdanosti komponenata postrojenja. 


5i0 NUKLEARNI 

Da reaktorsko postrojenje bude što bezbednije za okolinu, 
obavlja se podrobna akcidentalna analiza za svako postrojenje 
i predviđa niz zaštita, i to: a) sprečavanje izlaska postrojenja 
iz normalnog rada (sistemi blokiranja i dr.); b) sprečavanje 
nastajanja daljih akcidenata, odnosno pojava lanca akcidenata 
(sistem za naglo zaustavljanje reaktora i dr.) kad izlazi postro- 
jenje iz okvira normalnog rada usled nekih unutrašnjih ili 
spoljašnjih uzroka; c) sprečavanje veće razmere štete pri akci- 
dentu, na prvom mestu u okolini, a zatim i u postrojenju 
(sigurnosni plašt, akcidentalno hlađenje postrojenja i dr.); d) 
zaštita ljudi i okoline od zračenja pri akcidentu, odnosno 
smanjenje posledica ako se prošire radioaktivni materijali van 
postrojenja. 

Pri analizi akcidenata služi koncepcija rizika, prema kojoj 
se svaki akcident koji se može zamisliti analizira sa stano- 
višta redosleda događaja koji do njega dovode, a svakom od 
tih događaja pripisuje se određena verovatnoća nastanka. Odre- 
đujući svakom takvu nizu konačne posledice (npr. u obliku 
oslobođene radioaktivnosti) dobija se verovatnoća nastajanja 
akcidenata u funkciji posledica. U takvoj se analizi pojavljuje 
i maksimalni mogući akcident sa verovatnoćom njegova nas- 
tanka To je, mereno u radioaktivnom opterećenju okoline, 
najveći akcident koji se može dogoditi u toku životnog veka 
postrojenja. Pri definisanju takva akcidenta treba jednovremeno 
da otkažu uređaji, instrumenti, a takođe i posada postrojenja. 
Za reaktore hlađene i moderirane običnom vodom najveći je 
akcident nagli i potpuni raspad sistema primarnog rashladnog 
sredstva reaktora u trenutku najveće moguće koncentracije 
radioaktivnih fisionih produkata u gorivu, uz jednovremeno ot- 
kazivanje i pomoćnih sistema za hlađenje reaktora. Tada se 
razaraju gorivni elementi i isparuje rashladno sredstvo koje se 
širi u okolinu noseći radioaktivne materijale. Analize takva 
akcidenta moraju uzeti u obzir i hemijske reakcije između vode 
i okolnog metala, čime se oslobađa dopunska energija Zbog 
gubitka rashladnog sredstva i otkazivanja sigurnosnih uređaja 
mogu se rastopiti gorivni elementi. Ako bi gorivni elementi bili 
samo razoreni, oslobodio bi se tek manji deo fisionih produ- 
kata, dok se topljenjem gorivnih elemenata ispušta najveći deo 
fisionih produkata. Za brze reaktore hlađene natrijumom naj- 
veći je akcident topljenje reaktorskog jezgra. To može nastati 
usled otkazivanja hlađenja, npr. zbog loma gorivnih elemenata, 
prestanka cirkulacije rashladnog sredstva i dr. Prestankom hla- 
đenja pregrejava se reaktor, natrijum ključa i, usled negativnog 
uticaja natrijuma na reaktivnost reaktora, ponovo se uspostavlja 
kritičnost (ako je bila prekinuta), pa snaga reaktora dalje raste. 
Nakon toga topi se reaktorsko jezgro usled oslobađanja ener- 
gije, zatim nastaju hemijske reakcije natrijuma sa drugim sups- 
tancijama, na prvom mestu sa kiseonikom iz vazduha, hemijske 
reakcije istopljenog fisilnog materijala itd. 

Jedan je od izvora akcidenata u nuklearnim reaktorima 
divergencija snage reaktora koja nastaje zbog povećanja radne 
reaktivnosti reaktora. To može nastati izvlačenjem apsorpcio- 
nih upravljačkih elemenata iz reaktora, bilo greškom operatora, 
bilo kvarom u automatskom sistemu upravljanja. Međutim, 
pozitivna radna reaktivnost može nastati i promenom para- 
metara reaktora od kojih zavisi faktor umnožavanja neutrona. 
Tako npr. u termičkim reaktorima sa dobrim moderatorom 
(grafit, teška voda) u kojima je voda rashladno sredstvo, gu- 
bitak dela rashladnog sredstva može, zbog smanjenja apsorpcije 
neutrona, proizvesti pozitivnu radnu reaktivnost. Slično se može 
dogoditi i u brzom reaktoru. Dalje, u reaktoru hlađenom i 
moderiranom vodom, koji ima negativan temperaturni koefi- 
cijent rashladnog sredstva, može uključivanje svežeg rashlad- 
nog sredstva, npr. iz neke od cirkulacionih grana, da obori 
temperaturu moderatora Sve takve i slične situacije moraju 
biti ispitane i projektom se mora obezbediti da do njih ne 
dođe (konstrukcijom, izborom parametara) ili moraju postojati 
efikasna sredstva koja će takve situacije kompenzovati, na prvom 
mestu zaustavljanjem lančane reakcije. 

Izvor mogućih akcidenata u nuklearnom reaktoru može da 
bude i prestanak cirkulacije rashladnog sredstva. Takva situa- 
cija može nastati usled prestanka rada cirkulacionih pumpi, 
npr. zbog prekida u napajanju pumpi električnom energijom. 
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Prestanak efikasnog hlađenja može uzrokovati potpuno uniš- 
tenje reaktora, jer će temperatura rashladnog sredstva, goriva 
i košuljice osetno porasti i konačno razoriti gorivne elemente. 
Zbog toga se za to (a isto tako i za smanjenje protoka ras- 
hladnog sredstva) mora predvideti zaustavljanje reaktora i nje- 
govo hlađenje pomoćnim sistemima 

Sigurnosni sistemi. Svaki sigurnosni sistem deluje samo sa 
izvesnom verovatnoćom i ne može se smatrati apsolutno efi- 
kasnim. Zbog toga se različiti sigurnosni uređaji ili vezuju u 
seriju kako bi jedan sigurnosni uređaj stupio u dejstvo ako 
prethodni otkaže, ili se više istovetnih vezuju paralelno kako 
bi se obezbedilo da deluje makar jedan od njih. To se umno- 
žavanje uređaja može neograničeno širiti, ali se ono ipak mora 
razumno ograničiti. Prvo, jer su ti uređaji ekonomsko optere- 
ćenje, i drugo, jer preterana primena sigurnosnih uređaja može 
da nepotrebno ometa postrojenje u radu. Jedan od sistema koji 
trebaju da spreče nastajanje akcidentalnih situacija jesu sistemi 
blokiranja. Oni treba da onemoguće izvršenje određenih opera- 
cija ako te operacije ili njihov redosled ugrožava sigurnost 
postrojenja. Jedan od sistema blokiranja koji se redovno pri- 
menjuje odnosi se na proceduru puštanja nuklearnog ener- 
getskog postrojenja u rad. Takav sistem ima zadatak da uslovi 
dizanje upravljačkih apsorbera čitavim nizom prethodnih opera- 
cija vezanih za obezbeđenje prisustva neutronskog izvora u 
reaktoru, aktiviranje merne instrumentacije, aktiviranje sistema 
odvođenja i iskorišćavanja toplote iz reaktora itd. Pri tome se 
redovno upotrebljava i takvo blokiranje kojim se onemogućuje 
izvlačenje kompenzacionih apsorbera pre no što budu izvučeni 
sigurnosni apsorberi i tako se obezbedi njihova intervencija ako 
bude potrebna. Primenjuje se i blokiranje daljeg izvlačenja kon- 
trolnih apsorbera kada je snaga reaktora dostigla dozvoljenu 
vrednost, kada je vremenska konstanta reaktora blizu dopuštene 
granice i kada su dostignute maksimalne vrednosti nekih drugih 
parametara. Takva blokiranja moraju da spreče premašivanje 
nekih graničnih vrednosti kada bi bili aktivirani sistemi za au- 
tomatsko zaustavljanje lančane reakcije. Isto tako se pri puštanju 
reaktora u pogon blokira i onaj deo sistema automatskog zaus- 
tavljanja reaktora koji deluje kada pojedini parametri dostignu 
donje dopuštene granice u toku normalnog rada reaktora (mini- 
malni pritisak rashladnog sredstva, minimalni protok rashladnog 
sredstva i dr.). Na kraju, i sistem se automatskog upravljanja 
blokira na sasvim niskim snagama reaktora kada signali nisu 
uvek dovoljno stabilni, odnosno kada je njihovo pokazivanje 
izrazito stohastične prirode. 

Kad se pojavi opasnost od akcidenta, mora delovati naj- 
važniji element sigurnosnog sistema nuklearnog reaktora, sistem 
za naglo zaustavljanje lančane reakcije. On deluje zato da spreči 
nekontrolisanu divergenciju lančane reakcije, ili zato što bi dalji 
rad reaktora mogao da dovede do havarija. U tu svrhu najviše 
se upotrebljavaju sigurnosni apsorberi neutrona (upravljačke 
šipke) koji se na komandu operatora ili na neki drugi unapređ 
određeni signal automatski uronjavaju u reaktor velikom brzi- 
nom i tako zaustavljaju lančanu reakciju. Za to se mogu upo- 
trebiti i kompenzacioni apsorberi, te kontrolni apsorberi auto- 
matskog upravljanja, ali samo kao dopunsko sredstvo, jer brzina 
njihova uronjavanja obično nije dovoljno velika. Osim sigur- 
nosnih apsorbera, u reaktorima hlađenim vodom za zaustavljanje 
lančane reakcije služi i ubrizgavanje apsorbujućeg rastvora 
(borna kiselina, natrijum pentaborat i dr.) Apsorber se ubriz- 
gava u sistem za hlađenje reaktora i cirkulacijom dospeva do 
reaktorskog jezgra. Na sl. 63 je prikazan jedan od takvih sis- 
tema koji se upotrebljava za reaktore hlađene vodom pod pri- 
tiskom. Pumpa visokog pritiska ubacuje iz rezervoara rastvor 
bora u primarno cirkulaciono kolo na mestu ulaza rashladnog 
sredstva u reaktor. Na sl. 64 prikazan je jedan od takvih 
sistema za reaktor sa ključalom vodom. Pumpa visokog pritiska 
ubrizgava borni rastvor kroz prstenasti raspršivač koji se nalazi 
iznad reaktorskog jezgra. Sistem za ubrizgavanje bora, za oba tipa 
reaktora, obično je vezan sa sistemom za akcidentalno hlađenje 
reaktora. Da bi se zaustavila lančana reakcija, može se ispuštati 
moderator, ali samo onda kada je moderator u tečnom stanju 
i kada moderator nije jednovremeno i rashladno sredstvo (npr. 
teškovodni reaktori sa cevima pod pritiskom). 
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Lančana se reakcija naglo zaustavlja na signale predviđene 
sigurnosnim programom. Pored naglog zaustavljanja, sigurnosni 
program može predvideti i sporo zaustavljanje reaktora, odnosno 
brzo ili sporo smanjenje njegove snage. Naglo zaustavljanje 
reaktora najčešće se predviđa: a) kad je visoka gustina neu- 
tronskog fluksa, odnosno velika snaga reaktora (najčešće za 
P > 110% nominalne snage), b) kad je suviše kratka vremenska 
konstanta reaktora (obično T< 20 s); pri tome se obično pred- 
viđa vremensko zatezanje da se spreči nepotrebo zaustavljenje 
rada reaktora zbog nekog slučajnog impulsa, c) kad prestaje 
napajanje električnom energijom magneta sigurnosnih apsor- 
bera, d) kad se gubi električna energija za napajanje postrojenja, 
€) kad je mali protok rashladnog sredstva kroz reaktor i f) kad 
je mali pritisak rashladnog sredstva. 


* Rastvor bora 
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Ako su, za sve već navedeno, predviđena dva stepena si- 
gurnosnog zaustavljanja reaktora, obično se predviđa naglo zau- 
stavljanje reaktora svim upravljačkim apsorberima, tj. sigurnosnim 
i kompenzacionim šipkama, a takođe šipkama automatskog 
upravljanja. Kada postoje dva sigurnosna stepena, zaustavlja se 
lančana reakcija samo uronjavanjem šipki za regulaciju i kompen- 
zaciju (i to većom brzinom ako postoje dve brzine kretanja) 
u sledećim slučajevima: a) visoka izlazna temperatura reaktor- 
skog rashladnog sredstva, b) visoki pritisak rashladnog sredstva 
i €) ispad iz pogona pretposljednje cirkulacione pumpe za ras- 
hladno sredstvo. 

U nekim od navedenih slučajeva signali za zaustavljanje 
lančane reakcije moraju biti blokirani pri malim opterećenjima 
postrojenja, kao npr. pri puštanju postrojenja u pogon. Budući 
da zaustavljanje lančane reakcije može da ima ozbiljne posledice 
za eksploataciju postrojenja, to se mora predvideti kako će se 
sprečiti nastanak lažnih signala. Tako se, npr., instrumenti koji 
generišu neki od takvih signala utrostruče, a aktivira se sigur- 
nosni sistem kada se dobije istovetan signal iz dva od tri 
postojeća instrumenta. Takođe se za neke situacije predviđa 
i poređenje dvaju ili više raznih signala koji indiciraju među- 
sobno povezane veličine, pa se signal za zaustavljanje reaktora 
formira samo ako su pojedinačni signali međusobno koherentni. 

Drugi sistemi za zaustavljanje reaktora, kao što je ubrizga- 
vanje rastvora apsorbera ili ispuštanje moderatora, obično se 
aktiviraju u posebnim situacijama. To se čini stoga što primena 
takvih sistema zahteva nakon zaustavljanja više vremena da se 
reaktor dovede u stanje iz koga se može ponovo pustiti u rad, 
odnosno da se ukloni apsorber. Prema tipu reaktora, odnosno 
tipu gorivnih elemenata, ne mora se pri pojavi svakog isticanja 
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fisionih produkata u rashladno sredstvo zaustaviti postrojenje. 
Izuzetnom situacijom smatra se i znatnije curenje primarnog 
rashladnog sredstva iz cirkulacionog kruga. Tada se zaustavljeni 
reaktor hladi kao da je nastao akcident. Izuzetnom situacijom 
smatra se i zaglavljivanje upravljačkih apsobera, na prvom 
mestu sigurnosnih, a prema tipu postrojenja mogu se i druge 
situacije smatrati izuzetnima. 

Hlađenje reaktora nakon zaustavljanja. Posle zaustavljanja 
reaktora neophodno je nastaviti odvođenje toplote iz više raz- 
loga. Prvo, snaga reaktora opada posle primene negativne reak- 
tivnosti, ali potom opada sporije. Drugo, u gorivnim elemen- 
tima akumulisana je znatna toplota, naročito ako je keramičko 
gorivo koje u unutrašnjosti ima temperaturu i višu od 2000“C. 
U toku nekoliko sekundi ta se toplota preraspodeljuje na ostale 
delove gorivnog elementa, na košuljicu, pa i na rashladno sred- 
stvo, što može da povisi temperaturu i iznad dozvoljene. 
Treće, radioaktivni fisioni fragmenti emituju znatnu količinu 
energije u obliku nuklearnog zračenja, koja se apsorbuje u gorivu 
i okolini (u stacionarnom stanju oko 6% ukupne energije oslo- 
bođene u reaktoru jest energija radioaktivnog zračenja fisionih 
produkata). Ta aktivnost opada nakon zaustavljanja reaktora, 
ali relativno sporo. Snaga radioaktivnog zračenja po jednoj fisiji, 
posle vremena t (sekundi) od fisije određena je izrazom 


Pu=kit7!2, (126a) 


gde je k, = 4,26 Ws!2. Iz toga izraza može se dobiti i ukupna 
snaga zračenja u zaustavljenom reaktoru. Ako je reaktor radio 
sa snagom P u toku vremena T, snaga zračenja u trenutku t 
nakon zaustavljanja reaktora iznosi 


Py, =k2P[t-%—(t+T)-%1, (126b) 


gde je kx=6,6-10-2Ws% Za dugo vreme rada reaktora 
(T— 00) dobiva se 


P, = k,Pt-92 (126c) 


Tako, npr., snaga zračenja iznosi P,, =0,04P nakon 10s od 
prestanka rada reaktora, P, =0,03P nakon Imin, a P,= 
=0,01P nakon 1h. Kao što se vidi, snaga zračenja nije za- 
nemarljiva i zahteva da se reaktor nastavi hladiti nakon za- 
ustavljanja 

U normalnim uslovima u tu svrhu služe osnovni cirkula- 
cioni sistem, kojim se može neko vreme nastaviti hlađenje reak- 
tora, i pomoćni sistemi za hlađenje koji su namenjeni odvođenju 
toplote nakon zaustavljanja reaktora. Međutim, u akcidentalnim 
uslovima, naročito ako akcidenti nastaju zbog prestanka cirku- 
lacije rashladnog sredstva, ili im prestaje ili opada cirkulacija, 
moraju se predvideti posebni postupci za akcidentalno hlađenje. 
Kad su reaktori hlađeni vodom, aktivira se sistem koji u pri- 
marno kolo ubrizgava vodu pomoću pumpe visokog pritiska iz 
posebnog rezervoara. To je obično isti sistem koji služi i za 
ubrizgavanje rastvora neutronskog apsorbera. Kad je reaktor 
hlađen vodom pod pritiskom, voda za akcidentalno hlađenje 
ubrizgava se u primarno kolo na mestu ulaska rashladnog 
sredstva u reaktor, a često se predviđa i ubrizgavanje na više 
mesta u kolu. To je posebno važno kada se mora ubrizgavati 
zbog gubitka rashladnog sredstva iz sistema U reaktor sa 
ključalom vodom ubrizgava se preko prstenastog raspršivača 
koji se nalazi iznad reaktorskog jezgra. 


Sigurnosni plašt nuklearnog reaktora. Najveća opasnost koja 
preti okolini od nuklarnog reaktora jest širenje radioaktivnog 
materijala, i to prvenstveno materijala sadržanog u gorivu reak- 
tora Tom širenju se suprotstavljaju dve barijere. To su košu- 
ljica gorivnog elementa kao prva, a zatim reaktorski sud, 
odnosno zidovi ostalog dela primarnog cirkulacionog kola. 
Sigurnosni uređaji zahtevaju postavljanje još jedne barijere. Ona 
je potrebna pri havariji na reaktorskom sudu ili drugim delo- 
vima primarnog cirkulacionog kola Već samo isticanje rashlad- 
nog sredstva može razoriti gorivne elemente, a time i prodor 
fisionih fragmenata van cirkulacionog kola. Reaktorsko postro- 
jenje obično se smešta u dva odvojena prostora. U jednome 
se nalazi reaktor, izmenjivač toplote, odnosno generator pare, 
pumpe za cirkulaciju primarnog rashladnog sredstva i sva druga 
oprema koja je u neposrednoj vezi sa reaktorom i primarnim 
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rashladnim sredstvom. U drugom delu nalaze se ostali delovi 
postrojenja koji nisu u neposrednoj vezi sa primarnim rashlad- 
nim sredstvom. Reaktor i oprema primarnog kola se smeštaju 
u jednu ili više zaptivenih prostorija koje su u stanju da prime 
celokupno rashladno sredstvo, te sve ono što je posledica 
prodora rashladnog sredstva van cirkulacionog kola. Kad su 
reaktori hlađeni vodom, te prostorije treba da prihvate celo- 
kupno rashladno sredstvo u obliku pare, a kad su reaktori 
hlađeni natrijumom, prostorije treba da prime sve proizvode 
interakcije natrijuma i okolnog materijala, uključujući i vazduh. 

Za ograničavanje zapremine na koju se mogu širiti radio- 
aktivni materijali pri maksimalnom akcidentu moguća su dva 
rešenja. Prema prvom, zgrada ima standardni oblik sa posebnim 
prostorijama u kojima su smešteni pojedini delovi primarnog 
cirkulacionog kola. Pri tome svaka je od tih prostorija predvi- 
đena da izdrži određeni pritisak, a opremljena je uređajima 
za smanjivanje posledica havarija, kao što su tuševi za raspr- 
šivanje vode, kojima se smanjuje temperatura sredine i konden- 
zuje para, zatim sistemi za odvođenje tečnosti ili gasova i dr. 
Danas se, međutim, sve više upotrebljava drugo rešenje prema 
kojemu se gradi jedinstveni sigurnosni plašt (kontejnment) u koji 
je smeštena celokupna oprema reaktora i primarnog kola. Plašt 
obuhvata dovoljnu zapreminu da može primiti sve produkte 
razaranja reaktora. Za reaktore hlađene vodom sigurnosni plašt 
ima takvu zapreminu i može da izdrži takav pritisak da se u 
njega može smestiti celokupno rashladno sredstvo pretvoreno 
u paru. Energetski reaktor moderiran i hlađen vodom pod 
pritiskom sadrži —300t vode. Ako plašt može da izdrži pri- 
tisak od 0,5MPa, njegova slobodna zapremina mora biti 
—5:10*m?. Pri tome se traže ekonomski optimalna rešenja 
koja predstavljaju kompromis između pritiska pare i njene zapre- 
mine. Za brze reaktore hlađene metalom (natrijumom) zapremina 
se sigurnosnog plašta određuje na osnovu drugih pokazatelja, 
najviše na osnovu zapremine produkata interakcije natrijuma 
i kiseonika iz vazduha Zbog toga se pri konstrukciji takvih 
plaštova teži da se minimizira njegova zapremina i ograniči 
količina kiseonika. Pri gradnji plašta takođe se mora računati 
sa njegovom propustljivosti. Smatra se da se pri izgradnji plašta 
teško može obezbediti manje propuštanje od 0,2--0,5% na dan. 


REAKTORSKI MATERIJALI 


Gradnja nuklearnih energetskih postrojenja, posebno nukle- 
arnih reaktora, zahtevala je i zahteva razvoj potpuno novih 
materijala ili modifikaciju poznatih materijala sa osobinama 
koje ranije nisu bile tražene. Npr., uran je pre pronalaska ra- 
dijuma iskorišćavan veoma malo, i to u obliku soli i oksida. 
Od pronalaska radijuma uran je proizvođen u većim količinama, 
ali uglavnom da bi se iz njega izdvajao radijum. Proizvodnja 
urana kao materijala započela je praktično tek sa razvojem 
nuklearnih reaktora. Zbog velike potrošnje morale su se razviti 
metode za ekstrakciju urana iz siromašne rude. Zatim je razvijena 
proizvodnja metala, legura urana, keramike urana i dr. Slično 
je bilo i sa torijumom. Plutonijum je bio potpuno novi element 
kojemu se tehnologija morala razviti iz osnova. Pored goriva 
i oplodnog materijala, bilo je potrebno razviti proizvodnju i 
mnogih drugih specijalnih materijala. To su ili materijali ranije 
dobro poznati pred koje su postavljeni posebni zahtevi (grafit, 
čelik), ili materijali koji se nisu ranije upotrebljavali u većem 
obimu ili u traženom obliku (cirkonijum, teška voda, berilijum). 


Teška voda. Obična voda sirovina je za proizvodnju teške 
vode. U običnoj vodi nalazi se —0,015% teškog vodonika u 
obliku deuterijum-oksida (D2O), odnosno češće u obliku vodo- 
nik-deuterijum-ok sida (HDO). Teška voda se proizvodi razdva- 
janjem frakcije HDO, odnosno D2O od H,0. Elektroliza vode 
jedan je od postupaka za to razdvajanje. Pri elektrolizi vode 
obični se vodonik izdvaja prije teškog vodonika, tako da u 
ostatku ima više molekula sa jednim ili dva atoma deu- 
terijuma. Zbog velike potrošnje električne energije (vodonik ima 
najmanji hemijski ekvivalent od svih elemenata), danas se tim 
postupkom služi samo za krajnje stepene obogaćenja, od 90% 
na 99% i više. Pored frakcione destilacije, koja je moguća jer je 
temperatura ključanja teške vode na pritisku od 0,i MPa nešto 
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viša nego obične vode (101,42 “C), za proizvodnju teške vode 
u većim količinama služe danas hemijski postupci. Deuterijum 
je hemijski identičan običnom vodoniku, ali se hemijske reakcije 
sa ova dva izotopa ne odvijaju istom brzinom. Tako se, npr., 
reakcija izmene između vode i sumporovodonika 


HDO + H,S #*H,0 + HDS 


odvija brže sleva nadesno pri nižim temperaturama, te će u 
sumporovodoniku biti više deuterijuma. Tako se može postići 
neko obogaćenje u jednom stepenu i ono se povećava u više 
stepena. Na temperaturi od 135 C, međutim, brža je reakcija 
zdesna nalevo, te će se deuterijum naći pretežno u vodi. To 
se iskorišćuje za dvostruko obogaćivanje deuterijuma u jednom 
kombinovanom stepenu. 


Grafit, koji se upotrebljava kao moderator u mnogim tipo- 
vima termičkih nuklearnih reaktora, veoma je dobro poznat 
kao tehnički materijal. Za nuklearne reaktore, međutim, grafit 
mora biti veoma čist, naročito oslobođen od bora, veoma jakog 
apsorbera neutrona. To se prečišćavanje grafita provodi prven- 
stveno u sirovini za izradu grafita, koja je najčešće petroleumski 
koks. Dok su kristali mali, grafit ima veoma loše mehaničke 
osobine. Tek s porastom kristala u procesu grafitizacije, koji 
se odvija na temperaturi od blizu 3000“C, dobija se tehnički 
grafit gustine —2,3 kg/dm? i dobrih mehaničkih osobina. Grafit 
ima visoku temperaturu sublimacije (3900 *C), ali već na 400 *C 
gori, te se mora držati u neutralnoj atmosferi (azot, helijum). 


Berilijum ima dobre osobine kao moderator neutrona, te se 
predviđala njegova upotreba kao moderatora ili konstruktivnog 
materijala u obliku metala ili BeO. Međutim, iako je upotreb- 
ljen za gradnju nekoliko eksperimentalnih reaktora, berilijum 
nije prodro u reaktorsku tehniku ni kao moderator ni kao 
konstruktivni materijal. Cena izrade je visoka, toksičan je, a nije 
pokazao izrazite prednosti s obzirom na druge materijale. 

Cirkonijum je metal koji, iako relativno rasprostranjen u 
Zemljinoj kori, ranije nije iskorišćavan u većem obimu. Zbog 
svojih povoljnih nuklearnih osobina ( Ka za apsorpciju ter- 
mičkih neutrona iznosi 0,18 - 10-25 m“) i dobrih mehaničkih i 
termičkih osobina, naročito kada je Tebiaa: postao je jedan od 
najviše upotrebljavanih konstrukcionih materijala za izradu gori- 
vnih elemenata (košuljica) i drugih komponenata unutar reak- 
torskog jezgra. Jedan od osnovnih problema u proivodnji cirko- 
nijuma je izdvajanje hafnijuma koji ga redovno prati, a koji bi, 
zbog svog visokog preseka za apsorpciju termičkih neutrona, 
učinio cirkonijum neupotrebljivim reaktorskim materijalom. Za 
upotrebu u reaktorskoj tehnici cirkonijum se legira sa kalajem, 
gvožđem, hromom i niklom. Takve se legure nazivaju cirkaloj, 
s tim što nose oznake 2, 4 itd., prema sadržaju pojedinih 
komponenata. Cirkaloj se lako obrađuje, topi, valja na hladno 
i toplo, vari (u neutralnoj atmosferi) i reže. Upotrebljava se 
skoro redovno u reaktorima hlađenim običnom ili teškom vodom 
jer je u vodi otporan prema koroziji. 

Niobijum je metal koji se upotrebljava kao konstruktivni 
materijal za izradu gorivnih elemenata. Za termičke reaktore 
ponekad se upotrebljava legura cirkonijum-niobijum (2,5% Nb), 
dok se za brze reaktore upotrebljava i u čistom stanju. Kao 
metal veoma je otporan prema koroziji, a na običnoj tempera- 
turi nije osetno rastvorljiv ni u jednoj od kiselina. Relativno 
lako se obrađuje. 

Dok je proizvodnja niobijuma i cirkonijuma razvijena tek 
za potrebe u nuklearnim reaktorima, dotle je za upotrebu čelika 
kao konstruktivnog materijala bilo potrebno samo odabrati ili 
razviti vrste koje odgovaraju pojedinim namenama u nuklear- 
nom reaktoru i koje su otporne na promenu osobina pod 
dejstvom zračenja Danas su razvijeni čelici pogodni za izradu 
reaktorskih sudova, komponenata reaktorskog jezgra i košuljica 
gorivnih elemenata. 


LIT.: A. M. Wanberg, E. P. Wigner, The Physical Theory of Neutron 
Chain Reaction. The University of Chicago Press, 1958. — G. J. Bell, S. 
Glasstone, Nu dear Reactor Theory. Van Nostrand Reinhold Co., 1970. — 
A. ZI. Tananun, Teopua rereporeHoro peakTopa. ATomu3jaT, MockBa 1971. — 
W. Fratzscher, H. Felke, Finfiihrung in die Kernenergetik. VEB Deutscher 
Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig 1971. — J. R. Lamarsh, Introduction 
to Nuclear Engineering. Addison-Wesley, Reading, Mass. 1975. — H. 7. 
Dmennnog, II. A. Faspuiws, B. H. Ce.iusepcmos, Yrpanseune u Gesorac- 


NUKLEARNI REAKTORI 


HOCTb AIJIEPHBIX 3HEPTETHUECKHX peaKTOpOB. ATOMu3jaT, MockBa 1975. — 
J. J. Duderstadt, L. J. Hamilton, Nuclear Reactor Analysis. John Wiley, 
New York 1976. — A. E. Profio, Experimental _Reactor Physics. John 
Wiley, New York 1976. — E. E. Lewis, Nuclear Reactor Safety. John 
Wiley, New York 1977. 


D. Popović 


NUKLEARNO GORIVO, materijal što sadrži atom- 
ska jezgra nekih teških elemenata, kojima se mogu ostvariti 
nuklearni procesi za oslobađanje energije. U nuklearnom gorivu 
takvi se procesi podržavaju sami i odvijaju lančano, prenoseći 
se od jednih na druga atomska jezgra kada se u nuklearnom 
reaktoru nađe dovoljna količina nuklearnog goriva (v. Nuklearni 
reaktori). 

U nuklearna goriva ubrajaju se tri fisilna materijala: ura- 
nijum 233 (253U), uranijum 235 (255U) i plutonijum 239 (23?Pu). 
Samo jedan od njih nađen je u prirodi više nego u tragovima. 
To je izotop 2*5U. On čini samo _—0,7% prirodnog elementa 
uranijuma. Stoga se taj materijal zove prirodno ili primarno nu- 
klearno gorivo. Druga dva nuklearna goriva, 2??Pu i 2%U, do- 
bijaju se veštački u nuklearnim reaktorima. Bombardovanjem 
neutronima od 25%U nastaje 2%%Pu, a od 2?2Th nastaje 25U. 
To su sekundarna nuklearna goriva. 2%*U i 2*2Th od kojih 
nastaju sekundarna goriva zovu se oplodni materijali. 

Izvorni materijali za nuklearno gorivo, uranijum i torijum, 
široko su rasprostranjeni u Zemljinoj kori i veliki su energetski 
potencijali. Njihova ukupna količina do dubine od _—5km 
procenjena je na —12-10!'2t. Najveći deo tih elemenata retko 
se sreće u koncentracijama ekonomičnim za eksploataciju. Me- 
đutim, moguće je iz umereno siromašnih ruda, sa sadržajem od 
— 0,1% uranijuma, dobiti 20---25 10% t uranijuma i nekoliko mili- 
ona tona torijuma. Oni imaju više od deset puta veći energetski 
potencijal nego sve postojeće zalihe fosilnih goriva (ugalj, nafta, 
gas i škriljci). 

Osobine i vrste nuklearnih goriva. Nuklearno gorivo mora 
biti veoma čisto i bez primesa koje apsorbuju neutrone. Pre 
nego što se stavi u nuklearni reaktor, gorivo se oblaže košu- 
ljicom koja treba da zadrži proizvode fisije (fisione fragmente) 
za sve vreme izgaranja u nuklearnom reaktoru, pa i posle toga, 
sve do njegove prerade. Budući da se u nuklearnom reaktoru 
stvara toplotna energija, nuklearno gorivo je izloženo visokim 
temperaturama i temperaturnim gradijentima, te zračenju koje 
menja fizičke i hemijske osobine materijala. Stoga, pored čistoće, 
nuklearno gorivo mora biti postojano i izdržljivo u takvim uslo- 
vima 

Čisti metalni uranijum retko se upotrebljava kao nuklearno 
gorivo i pored nekih svojih dobrih osobina (npr. dobra toplotna 
provodnost), jer pri zagrevanju na dosta niskoj temperaturi 
menja kristalnu strukturu, a time fizičke i mehaničke osobine. 
Legiranjem uranijuma s drugim metalima, niobijumom, molib- 
denom, cirkonijumom, aluminijumom i drugima, mogu se po- 
boljšati osobinemetalnog uranijumakao nuklearnog goriva, ali ne 
toliko da bi se mogao svrstati u šire upotrebljavana nuklearna 
goriva 

Sinterovani uranijum-dioksid najčešće se upotrebljava kao 
nuklearno gorivo u energetskim nuklearnim reaktorima. Za iz- 
radu gorivnih elemenata prah se uranijum-dioksida presuje u 
obliku tableta i sinteruje na visokim temperaturama, obično u 
atmosferi vodonika. Uranijum-dioksid ima znatnih prednosti u 
odnosu na metalni uranijum. Može se upotrebiti na visokim 
radnim temperaturama, a otporan je i na radijaciona ošte- 
čenja Otporniji je na koroziju i u normalnim uslovima rada 
reaktora ne reaguje s materijalima od kojih se pravi košuljica 
gorivnog elementa Ne reaguje ni s vodom. Nedostatak mu je, 
međutim, što ima malu toplotnu provodnost i relativno malu 
gustinu u odnosu na metalni uranijum. Pored uranijum-diok- 
sida postoje još i druga keramička goriva koja se još ne 
primenjuju, kao što su uranijum-karbid (UC) i uranijum-nitrid 
(UN). Postoji i dispergirano nuklearno gorivo koje je u sitnim 
česticama, obično kao keramičko gorivo, ugrađeno u veću, naj- 
češće metalnu matricu. Takvo se gorivo zove kermet (keramika- 
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-metal). Kao matrica može poslužiti i moderatorski materijal 
(grafit, berilijum-oksid, cirkonijum-hidrid). 

Zbog promene kristalne strukture na dosta niskim tempera- 
turama metalni plutonijum ne upotrebljava se kao nuklearno 
gorivo, već njegove legure ili oksidi. Obično se upotrebljava 
sinterovana smeša uranijum-dioksida i plutonijum-dioksida. Po- 
sebnu teškoću predstavlja opasnost da se tokom izrade gorivnih 
elemenata ne stvori kritična masa već s malom količinom plu- 
tonijuma. Zbog emisije jakog a-zračenja, u plutonijumu se stalno 
stvara toplotna energija. 

Torijum se kao oplodni materijal upotrebljava slično kao 
23%. Torijum se obično kombinuje s uranijumom u obliku 
čvrste smeše njihovih dioksida ili dikarbida. 


URANIJUMSKE RUDE 


Uranijum je široko rasprostranjen. Ima ga u stenama (od ne- 
koliko miligrama do nekoliko stotina grama po toni), u vodama 
(oko tri miligrama po toni u morskoj vodi) i u materijalima 
biljnog i životinjskog porekla. 

Između tako dispergovanog uranijuma i koncentracija po- 
godnih za ekonomsku eksploataciju postoje pretkoncentracije sa 
sadržajem od nekoliko desetaka do nekoliko stotina grama ura- 
nijuma po toni koje se mogu iskoristiti. To su fosfati i rude 
iz kojih se vade uranijum i drugi metali kao sporedni proizvodi. 

Ležišta uranijuma imaju dosta različite koncentracije, ali se 
smatra da su, prema postojećim tržišnim uslovima, ekonomična 
ona u kojima ima —1000 grama uranijuma po toni rude. 


Rasprostranjenost uranijumskih ruda. Ležišta uranijuma ne 
pojavljuju se ravnomerno u svim geološkim formacijama. Nema 
nalazišta iz arhajskog doba Nasuprot tome, u proterozoiku, 
a naročito u donjem proterozoiku i na prelazu u srednji pro- 
terozoik nalaze se skoro dve petine do sada otkrivenih ležišta. 
Računa se da u primaru ima nešto manje od petine ležišta, 
dok su preostale dve petine nastale u sekundaru i tercijaru. 

Ležišta iz sekundara i tercijara nalaze se na starom pre- 
kambrijskom platou Colorada i u bazenu Wyominga (SAD) 
i Nigera (Afrika; sl. 1), a nastala su najvećim delom erozijom. 
Najveći deo kanadskih rezervi uranijuma leži severno od jezera 
Huron pored reke i jezera Elliot i pripadaju tipu kvarcnih 
konglomerata. Australija je poslednjih godina pronašla velike 
zalihe uranijuma u oblasti Norther Territory, dok je na jugu 
i zapadu zemlje pronađeno po jedno veliko sedimentno ležište. 
Najveći deo rezervi uranijuma Južnoafričke Republike spada u 
orudnjenja tipa konglomerata u oblasti Witwatersrand. Tu se 
uranijum dobija kao sporedni proizvod u rudnicima zlata. U 
Namibiji se nalazi ležište uranijuma u granitnim stenama s 
malim sadržajem metala, ali je pogodno za eksploataciju. 


SL 1. Površinski kop rudnika uranijuma u Arlitu (Niger) 


Obogaćenja uranijumom u fosfatima odvijala su se u permu 
(Florida) i na prelazu iz krede u tercijar (severna Afrika). 
Obogaćenja uranijumom u crnim škriljcima nastala su u paleo- 
zoiku (kambrij, silur, devon). Uranonosna zona zapadne i srednje 
Evrope bez evidentne je veze s prekambrijem i nalazi se u 
formaciji hercijena. 
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Oblasti u kojima su zalihe veće od 100000 t uranijuma malo- 
brojne su i ima ih samo desetak u svetu. One imaju malu povr- 
šinu, a prostiru se unutar kruga s prečnikom koji nije veći od 
100 km. Ležišta su obično malih dimenzija i šire se diskonti- 
nualno. O rezervama uranijuma v. Nuklearna energija. 


Istraživanja uranijuma u zemljama u razvoju. Početkom se- 
damdesetih godina poraslo je interesovanje za istraživanje ura- 
nijuma u zemljama u razvoju zbog porasta cena nafte i zbog 
povećanog interesovanja za uranijum i porasta njegove cene. 
Oko trideset zemalja u razvoju u toj dekadi obratilo se Među- 
narodnoj agenciji za atomsku energiju (MAAF) za saradnju 
u istraživanjima uranijumskih ruda, a najviše njih dobile su i 
tehničku pomoć od Programa za razvoj Ujedinjenih nacija 
(UNDP). 

Iako do sada poznate rezerve uranijuma u zemljama u 
razvoju predstavljaju samo mali procenat svetskih rezervi, oči- 
gledno je da se najveći deo neotkrivenih rezervi nalazi baš u 
tim zemljama. Oko 60% zemalja u razvoju obuhvaćeno je istra- 
živanjima uranijumskih ruda. Do sada su u nekoliko od tih 
zemalja pronađene rezerve između 1000 i 5000 t, a u 6 zemalja i 
po više od 20000 t uranijuma 


Istraživanje uranijuma u Jugoslaviji. Istraživanja uranijum- 
skih ruda u SFR Jugoslaviji započeta su 1948. god. i obavljena 
su sa različitim intenzitetom, izmenama programa i koncep- 
cijama istraživanja, uz povremeno obustavljanje skoro svake 
aktivnosti. Aktivnije istraživanje uranijuma u svim našim repub- 
likama, sem u SR Sloveniji gde se terenska istraživanja nisu 
obustavljala, obnovljeno je 1976. god. Smatra se da je do sada 
regionalnim metalogenetskim ispitivanjima obuhvaćeno više od 
polovine perspektivnih površina (oko 65000 km), a još treba 
ispitati oko 50000 km? potencijalnih uranonosnih površina. Me- 
đutim, prospekciono-istražni radovi radi ocene mogućnosti 
otkrivanja industrijskih rezervi uranijumskih ruda provedeni su 
samo na nekoliko rudnih polja, tako da je stepen istraženosti 
naše zemlje minimalan 

Ukupan potencijal rudnih rezervi uranijuma u našoj zemlji, 
na sadašnjem stepenu istraženosti, ocenjen je na nekoliko dese- 
taka hiljada tona uranijumskog koncentrata. Taj potencijal obu- 
hvata rezerve kategorija B, C i D. 

Rezerve B i C, koje spadaju u rezerve viših kategorija og- 
raničene su na desetak nalazišta, ali u ukupnom bilansu urani- 
juma čine samo 6%. Rezerve C2 čine 17%, što je posledica 
niskog stepena istraženosti. Rezerve D kategorije ocenjene su na 
osnovu metalogenetskih kriterijuma i čine 77% od ukupnog 
potencijala. 

U SR Sloveniji i SR Srbiji ima nešto više od 30% ocenje- 
nih rezervi uranijuma, u SR Makedoniji nešto manje od 20%, 
dok u SR Hrvatskoj i SR Bosni i Hercegovini ima nešto manje 
od 10% od ukupnih rezervi. U SR Crnoj Gori nema utvrđenih 
rezervi, iako ima potencijalnih formacija. 

Može se očekivati da će prospekcija neistraženih i nedo- 
voljno istraženih područja, uz paralelno istraživanje poznatih 
rudnih polja, omogućiti otvaranje novih rudnika uranijuma, 
pored rudnika Žirovski vrh u SR Sloveniji, koji ima početni 
kapacitet od 120 t/god. uranijumskog koncentrata. Uranijumskt 
koncentrat iz tog rudnika služi kao polazna sirovina za gorivo 
nuklearne elektrane Krško. 


Priprema i otvaranje rudnika uranijuma. Istraživanja urani- 
juma, iako su slična istraživanjima drugih retkih metala, raz- 
likuje se od ostalih po tome što je uranijum radioaktivan. 
Stoga su razvijene metode merenja y-zračenja proizvoda raspada 
uranijuma tako da oblasti sa povećanim zračenjem ukazuju na 
prisustvo uranijuma. 

Poznavanjem geoloških formacija i primenom geohemijskih i 
geofizičkih metoda lokalizuje se koncentracija uranijuma, pa se 
istražnim bušenjem procenjuje rentabilnost nalazišta. 

U istraživanjima uranijumskih ruda aktivnosti se mogu pode- 
liti u pet faza: a) prikupljanje raspoloživih podataka i izrada 
geološko-metalogenetskih karata, b) prethodno odabiranje loka- 
cija na kojima se očekuje ležište, c) regionalni prospekciono-is- 
tražni radovi, d) poludetaljna i detaljna istraživanja rudnih po- 
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java i ležišta i e) projektovanje i gradnja rudnika i postrojenja 
za dobivanje uranijumskog koncentrata. 

Spomenuti se postupci primjenjuju kad su istraživanja bila 
uspešna. U praksi od stotinu projekata samo desetak njih dos- 
tignu do izvođenja bušotina, a samo jedan ili dva do otvaranja 
ležišta. 

Od dubine rudnih jezgara zavisi da li će se uranijum vaditi 
površinskim ili jamskim radovima. Budući da u rudnicima ura- 
nijuma postoji zračenje proizvoda raspada uranijumovog lanca 
elemenata koje je štetno za zdravlje rudara, potrebna je stroga 
kontrola vazduha kojom se prati radioaktivnost. Sem toga, 
mora se osigurati povećana ventilacija koja je u rudnicima 
uranijuma nekoliko puta veća nego u ostalim rudnicima. 

Prerada uranijumskih ruda i dobijanje koncentrata. Posle 
vađenja uranijumske rude ona se radiometrijski meri i prema 
sadržaju uranijuma razvrstava Zatim se ruda drobi i melje. 
Ruda se rastvara alkalnim ili. kiselim postupkom. Rastvor s 
uranijumom od sterilnog čvrstog materijala odvaja se u dva 
stepena, i to sedimentacijom i filtriranjem. Za čišćenje i kon- 
centraciju uranijuma iz rastvora upotrebljavaju se jonski izme- 
njivači. Izdvojeni uranijumski koncentrat oslobađa se vode u 
dobošastim filtrima ili centrifugama, a zatim se suši u etažnim 
pećima na temperaturi od —400“C i kao žuti kolač posle 
hlađenja pakuje u burad (sl. 2). 
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Sl. 2. Postupak proizvodnje koncentrata uranijuma 


Žuti kolač sadrži 60---70% uranijuma. Da bi bio pogodan 
za upotrebu u nuklearnim reaktorima, posebnim se postupcima 
prečišćava u UO:. Zatim se prah UO , pretvara ili neposredno 
u prah UO, ili u gas UF (sl 3). UO, je pogodan za sinte- 
rovanje i izradu tableta za gorivne elemente teškovodnih reak- 
tora, dok se UFg vodi u postrojenja za obogaćivanje urani- 
juma. 

Procenjuje se da je do kraja 1981. god. u svetu proizvedeno 
ukupno —800000t uranijuma. Proizvodnja poslednjih godina 
iznosilaje — 50000 tona. Proizvodni kapaciteti rudnika bili su za 
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SI. 3. Prečišćavanje koncentrata uranijuma i dobijanje uranijum-dioksida 


približno 10000 t/god. veći. Očekuje se da će oko 1990. godine 
kapaciteti rudnika biti povećani na 80000--::90000 t/god. 


OBOGAĆIVANJE URANIJUMA IZOTOPOM ?*%U 


Obogaćivanje uranijuma izotopom 2**U postupak je u kome 
se povećava sadržaj izotopa ***U koji u prirodnom uranijumu 
iznosi samo 0,7%. Ako se sadržaj izotopa 2**U poveća na 
2-4%, dobija se slabo obogaćeno gorivo, koje se može iskoriš- 
ćavati u: energetskim nuklearnim reaktorima s običnom vodom 
(v. Nuklearni reaktori). 

Budući da se sada grade pretežno reaktori s običnom vodom, 
procesi obogaćivanja dobijaju sve veće značenje. Najviše pos- 
trojenja za obogaćivanje uranijuma bilo je izgrađeno u vojne 
svrhe. U njima se može proizvoditi i visoko obogaćeno gorivo, 
sa sadržajem 2%%U i većim od 80%, koje se upotrebljava za 
izradu atomskog oružja (v. Nuklearno oružje). Stoga postrojenja 
za obogaćivanje uranijuma spadaju u najosetljiviju fazu pred- 
reaktorskog dela nuklearnog gorivnog ciklusa, s velikim ogra- 
ničenjima i zabranom prenosa tehnologije iz zemalja koje ih 
poseduju. 

Razvijeno je nekoliko postupaka za izotopsku separaciju ura- 
nijuma. To su uglavnom fizičke metode i postupci koji iskori- 
štavaju razliku masa izotopa 2351 i 23%. Za separaciju naj- 
češće se upotrebljava gas uranijum-heksafluorid (UF4). U nekim 
postupcima taj se gas razređuje vodonikom ili helijumom, iako 
postoje metode koje rade s parama uranijuma 

Zajednička je karakteristika svih procesa za izotopsko obo- 
gaćivanje uranijuma relativno nizak efekat separacije u jednom 
stepenu. Zbog toga je za obogaćivanje uranijuma potrebna 
serija više sukcesivnih stupnjeva (kaskada), a paralelnim se ve- 
zivanjem separacionih elemenata obezbeđuje željeni kapacitet 
postrojenja. 

Između stepena obogaćivanja uranijuma, potrebnog prirod- 
nog uranijuma i sadržaja 2*%U u ostatku nakon separacije 


nI 


postoji određeni odnos. Naime, ako se želi da u ostatnom 
materijalu (osiromašenom uranijumu) ostane što niža koncen- 
tracija 2*U (ona može biti 0,05-- 0,30%), potrebno je više 
separacionog rada, ali je potrebno manje prirodnog uranijuma. 
I obrnuto, ako u ostatnom materijalu ostaje više 25?U, potrebno 
je manje separacionog rada, ali zato više prirodnog uranijuma. 
Optimalna koncentracija 23*U u osiromašenom uranijumu zavisi 
od cena prirodnog uranijuma i troškova separacionog rada. 

Najveća postrojenja za gasnu difuziju postoje u SAD, SSSR 
i Francuskoj. Poslednjih godina izrađeno je postrojenje za se- 
paraciju pomoću centrifuga (holandsko-britansko-nemačka firma 
Urenco). Sem toga, u SAD se gradi postrojenje s centrifugama, 
koje treba izgraditi u osam etapa do 1994. godine. 


Metoda elektromagnetne separacije. Prvi pokušaj razdvajanja 
izotopa uranijuma bio je izveden metodom elektromagnetne 
separacije, pri čemu su jonizovani atomi uranijuma ubrzavani 
u električnom polju, a zatim dejstvom homogenog magnetnog 
polja kretani po krivini obrnuto srazmernoj masi jona. Tako se 
snop jona razdvajao na onoliko delova koliko je bilo izotopa. 
Na kolektoru postavljenom na putu čestica sakupljali su se na 
različitim mestima različiti izotopi, tako da su se odjednom, 
u jednom stepenu, izotopi separisali. Budući da se celokupna 
masa materijala morala jonizovati i propustiti kroz elektro- 
magnetni separator, pokazalo se da je potrebno mnogo energije, 
te da je ta metoda nee&konomična u odnosu na metodu gasne 
difuzije, pa se od nje odustalo u industrijskoj primeni. 

Metoda gasne difuzije zasniva se na činjenici da je srednja 
energija termičkog kretanja iz molekula ista bez obzira da li 
molekuli sadrže lakši ili teži izotop uranijuma. Budući da će 
molekuli koji sadrže lakši izotop ***U imati veću brzinu, kroz 
membranu s malim rupicama prolaziće više tih molekula, jer će 
češće udarati u membranu i s više pokušaja ostvariti i više 
prolaza kroz rupice membrane. Da bi prolaz čestica bio ostva- 
ren samo udaranjem u membranu, a ne zbog gasne difuzije, 
mora prečnik rupice da bude desetak puta manji od srednjeg 
slobodnog puta molekula gasa koji uz atmosferski pritisak iz- 
nosi 10 > cm. 

Budući da molekuli gasa na istoj temperaturi imaju jednake 
kinetičke energije, vredi relacija 
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gde je m masa, a v brzina molekula sa 255U i 23%U, Koncen- 
tracioni faktor a jednak je odnosu brzina, pa je 
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Zapravo se radi o molekulima gasa UF, pa teoretski koncentra- 
cioni faktor iznosi 
ej +6-:19\!2 
x 


z Era) E. (9) 


Stvarni je koncentracioni faktor x = 1,002. 


Ako se sa y, označi odnos broja lakših i broja težih atoma 
u prirodnom uranijumu, nakon prolaza kroz prvi stepen difuzije 
odnos će lakših i težih atom iznositi 


Yi = %)Yy (4) 
Nakon prolaza kroz drugi stepen taj odnos iznosi 
V2= "GV Pa (5) 
a nakon n stepena 
Y-Y (6) 


Uobičajeno je da se obogaćenje prikazuje kao udeo 2%*U u 
ukupnom uranijumu. Ako se taj udeo označi sa x, međusobni 
je odnos veličine y (odnos težih i lakših atoma) i veličine x 
dan relacijom 


X 


ši (2) 


pa je, prema relaciji (6), potreban broj difuzionih stepena 
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sali Mia lkenkj UPO 1 padina 
ne x(l—x) 1-a x(1—x) 


(8) 


gde je x, udeo ***U u obogaćenom, a x, udeo **U u 
prirodnom uranijumu. Zbog malog koncentracionog faktora 
potrebno je vrlo mnogo difuzionih stepena već i za malo 
obogaćenje (sl. 4). 
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SL 4. Potreban broj difuzionih stepena za obogaćivanje ura- 
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SI. 5. Potrebna količina prirodnog uranijuma za proizvodnju 
1 k g obogaćenog uranijuma za različito osiromašenje uranijuma 


Ukupan dotok prirodnog uranijuma P u postrojenje za 
obogaćivanje mora biti jednak zbroju količina obogaćenog B 
i osiromašenog uranijuma S koji napuštaju postrojenje, pa je 

P=B + S. (9) 
To vredi i za količine 2*%U, pa mora da vredi relacija 


XpP=XxB+x,S, (10) 
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gde je x, udeo 2*%U u osiromašenom uranijumu. Iz jednačina 
(9) i (10) dobija se 

P= pt 

X po Xs 

Iz te relacije može se izračunati potrebni prirodni uranijum 
po kilogramu obogaćenog uranijuma (sl. 5). 

Da bi se osigurao protok gasa kroz komore s membranama, 
mora se kompresorima održavati niži pritisak s jedne strane 
membrane i viši pritisak s druge strane (sl. 6). Gas iz pret- 
hodnog stepena (n— 1) i osiromašeni gas iz sledećeg stepena 
(n + 1) sabija se i hladi da bi se odvela toplota sabijanja pre 
uvođenja u difuzionu komoru. 


(11) 
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SI. 6. Stepen kaskade za gasnu difuziju 


Zbog potrebnog velikog broja stepena, velikog protoka gasa, 
velikih površina membrana, velike snage za kompresiju gasa i 
složene tehnologije membrana, takva su postrojenja velika i slo- 
žena (sl. 7), pa je ekonomski opravdano graditi samo postro- 
jenja velikog. kapaciteta. Za obogaćivanje uranijuma potrebne 
su velike količine energije, a cena je obogaćenog uranijuma 
visoka (sl. 8). 
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SI. 7. Procesni deo postrojenja za difuzionu separaciju uranijuma 


Metoda gasnih centrifuga iskorišćuje centrifugalne sile da bi 
se ostvarila separacija izotopa. Gas UFg okreće se u rotoru 
velikom brzinom, pri čemu se ostvaruje i kaskadni efekat u 
protivstrujnom toku, koji još zavisi i od prečnika i dužine 
rotora. Rotor je smešten unutar omotača koji istovremeno slu- 
ži kao zaštita pri lomu rotora, a održava se i vakuum da bi 
se smanjilo trenje zbog obrtanja rotora. Gas se u rotor dovodi 
i odvodi aksijalno s gornje strane centrifuge. 
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SI. 8. Potrebna električna energija za obogaćivanje uranijuma i relativne cene 
obogaćenog uranijuma 


Moć separacije centrifuge teorijski je srazmerna četvrtom 
stepenu obimne brzine rotora Pronađeni su materijali koji su 
mehanički čvrsti i hemijski stabilni. 

Centrifuge imaju mnogo veću moć razdvajanja po stepenu 
od gasne difuzije, pa je dovoljno desetak centrifuga povezanih 
u seriju da bi se dobio obogaćeni uranijum sa 3% ?%*U. 
Međutim, budući da je protok kroz centrifugu malen, potrebno 
je staviti više centrifuga paralelno, tako da u kaskadi ima i do 
hiljadu mašina. Zapravo, postrojenje za centrifugalnu separaciju 
sastavljeno je od više autonomnih kaskada, pa se postrojenje 
može graditi u etapama, što nije moguće kad se primenjuje 
gasna difuzija. 

Postrojenja s centrifugama (sl. 9) troše relativno malo ener- 
gije. Potrošnja energije iznosi 4% od one energije potrebne 
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SI. 9. Procesni deo postrojenja za centrifugalnu separa- 
ciju uranijuma 


DI 


za pogon difuzionog postrojenja (+80kWh/kg separacionog 
rada). Usavršavanje centrifuga još nije završeno. 

Aerodinamički postupci zasnivaju se na izdvajanju izotopa 
pomoću pogodno usmerenih gasnih mlazova 

Orijentacija mlaza ostvaruje se pomoću jedne (sl. 10) ili 
više pregrada (sl. 11). Gas UF, razređen je lakim nosivim ga- 
som, vodonikom ili helijumom, što omogućuje povećanje brzine 
mlaza pri određenoj razlici pritisaka, čime se povećava i sepa- 
racioni faktor na 1,015--:1,030. 
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SL. 10. Presek separacione mlaznice 
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SI. 11. Presek sistema mlaznica sa suprotnim mlazovima 


SI. 12. Kaskade nemačkog probnog postrojenja u Almelou 
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Proces pomoću separacione mlaznice ili Beckerov postupak 
razvijen je u SR Nemačkoj (sl. 12), a zasnovan je na principu 
centrifugalne sile koja deluje na zakrivljeni mlaz smeše gasova. 
Relativno visoki separacioni faktor po stepenu dozvoljava 
gradnju postrojenja za obogaćivanje uz niske specifične troškove 
i uz umerenu potrošnju energije. Prvo demonstraciono postro- 
jenje biće sagrađeno u Brazilu i biće pušteno u pogon 1988. 
godine. Puni kapacitet postrojenja iznosiće oko 300000 jedinica 
separacionog rada (jsr) godišnje. 

Vrtložni sistem helikon razvijen je u Južnoafričkoj Repub- 
lici. Separacioni element je centrifuga sa stacionarnim zidovima 
(sl. 13). Faktor separacije je dosta visok i iznosi 1,025--:1,030, 
ali je količina obogaćene frakcije mala i iznosi samo 5% od 
ukupnog napajanja 
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SI. 13. Presek helikon-modula 


Postupak bemijske izmene često primenjivan za separaciju 
izotopa lakih elemenata, počeo se za obogaćivanje uranijuma 
razvijati u Francuskoj od 1968. god. 

Za hemijsku izmenu iskorišćuje se razlika brzine hemijskih 
reakcija prisutnih izotopa. Vrednost koeficijenta separacije zavisi 
od izabranih jedinjenja, ali je u načelu vrlo malen, reda veličine 
10%. Prvi je uslov za efikasnu primenu da se nađu jedinjenja 
koja daju najbolji mogući izotopski efekat. Drugi je uslov da se 
ostvare sukcesivne ravnoteže, da bi se multiplicirao osnovni 
faktor obogaćenja, pa je stoga potrebno povezati mnogo eleme- 
nata u seriju. Treći je uslov da ukupna kinetika, koja obuhvata 
ne samo kinetiku hemijske reakcije već i kinetiku međufaznog 
transporta, mora da bude prihvatljiva To su prethodni uslovi 
da bi postupak hemijske izmene bio primenljiv na separaciju 
uranijuma. Da bi se postigla hemijska izmena, upotrebljavaju 
se neuobičajena jedinjenja uranijuma, od kojih je jedno u vode- 
noj, a drugo u organskoj tečnosti (sl. 14). 
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Sl. 14. Shematski prikaz hemijskog separacionog 
elementa 


Do sada nije sagrađeno nijedno industrijsko postrojenje, ali 
postoji prototipni uređaj i dva probna postrojenja. Osnov izo- 
topske izmene čine pulsne kolone prečnika 1 m i visine +20m 
sa separacionom moći od —3000jsr/god. Moduli bi imali kapa- 
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citet od —200000jsr/god. "roizvodio bi se obogaćeni uranijum 
sa 3-<+4% 255U, a osiromaieni uranijum sadržavao bi 0,15---0,30 
?35U, Potrošnja energije iznosila bi oko četvrtinu od one koja 
se utroši u difuzionom postrojenju. 

Nove metode. Da bi se smanjili troškovi i obezbedilo zado- 
voljenje potreba za obogaćivanjem, razvijaju se nove metode: 
separacioni proces s plazmom, laserski izotopni proces i mole- 
kularni laserski proces. 
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SI. 15. Shema laserske separacije izotopa 


Te se metode zasnivaju na činjenici da uranijumovi izotopi 
selektivno apsorbuju zračenje na različitim energetskim razi- 
nama. Kada se uranijumovi izotopi nađu na različitim energet- 
skim razinama, prolaskom kroz magnetsko polje različito 
skreću i sakupljaju se u različitim kolektorima. U separacionom 
procesu s plazmom jonska ciklotronska rezonancija energetski 
pobuđuje *?*U, dok u laserskom procesu atomskih para laser 
pobuđuje atom 23>U (sl. 15). U oba procesa metalni je ura- 
nijum u obliku pare ili plazme. U molekulskom laserskom 
procesu takođe laser pobuđuje 2%%U, ali je radni fluid gas UF. 
Na razvoju takvih ili sličnih metoda separacije danas se mnogo 
radi, ali se rezultati istraživanja uglavnom ne objavljuju. 


GORIVNI ELEMENTI I SKLOPOVI OD URANIJUMA 


Osobine uranijuma. Prirodni ili obogaćeni uranijum kao nu- 
klearno gorivo upotrebljava se u obliku čistog ili lako legi- 
ranog metalnog uranijuma u obliku oksida ili karbida. 

Izbor vrste goriva zavisi od vrste nuklearnog reaktora i 
njegove namene, od uslova hlađenja goriva u reaktoru i stepena 
izgaranja. 

Metalni se uranijum upotrebljavao u prvom razdoblju gra- 
đenja nuklearnih reaktora. Metalni uranijum, naime, ima veliku 
gustinu i relativno dobru toplotnu provodnost u odnosu na 
druga jedinjenja. Kasnije se njegova upotreba sve više ograniča- 
vala zbog slabih mehaničkih osobina i male otpornosti na ošte- 
ćenja zračenjem. 

Jedno od ograničenja primene metalnog uranijuma jest nje- 
gova pojava u tri kristalne faze: a, fi y. U e-fazi kristalna 
je struktura uranijuma ortorombična, a već na temperaturi 
660 “C prelazi u f-fazu, tako da se samo do te temperature 
metalni uranijum može upotrebiti kao gorivo. 

Kristali a-faze pri hlađenju i grejanju, a i zbog zračenja, 
imaju veliku distorziju. Pri tom su karakteristične dve pojave: 
dimenzionalna nestabilnost, kada se gustina ne menja, i bubrenje, 
praćeno promenom gustine, što se događa na povišenim tempe- 
raturama (iznad 450*C). 

Da bi se te pojave izbegle, izrađuju se sitnozrnaste struk- 
ture postupkom metalurškog praha. Tako se delimično kompen- 
zuju dimenzione promene u sva tri kristalografska pravca. Tako 
pripremljeno gorivo ima bolje osobine. To vredi i za gorivo 
koje se dobija naglim hlađenjem f-faze, ali tada u gorivu ostaje 
nešto malo nečistoća. 


NUKLEARNO GORIVO 


Da bi se izbegla promena dimenzija u metalnom uranijumu, 
legira se sahromom, molibdenom, niobijumom ili cirkonijumom. 
Sem cirkonijuma, ostali elementi imaju veliki presek za zahvat 
termičkih neutrona, pa njihov udeo u leguri sme biti vrlo malen. 
Legure uranijuma s aluminijumom upotrebljavaju se u istra- 
Živačkim reaktorima. Te legure imaju dobru toplotnu provod- 
nost, a obično s aluminijumskom košuljicom čine sendvič s 
gorivnim slojem u sredini. 

Materijali koji se dobijaju sinterovanjem na visokim tempe- 
raturama praha oksida, karbida i nitrida najčešće se upotreb- 
ljavaju kao goriva u nuklearnim energetskim reaktorima. Od 
svih oksida najviše se upotrebljava uranijum-dioksid, kojemu je 
gustina 10,97 g/cm*. Nije svaki prah uranijum-dioksida pogo- 
dan za sinterovanje, pa se posebnim postupcima povećava nje- 
gova aktivna površina da bi se postigao željeni stepen sintero- 
vanja Sinteruje se na temperaturi do 1700“C, obično u at- 
mosferi vodonika i traje nekoliko sati. 

Sinterovani uranijum-oksid ima visoku temperaturu topljenja 
(2880“C) i ne podleže faznim promenama kao metalni ura- 
nijum, pa se može iskoristiti kao nuklearno gorivo i na povi- 
šenim temperaturama. Otporniji je na radijaciona oštećenja od 
metalnog uranijuma Otporan je i na koroziju, s cirkonijumom 
reaguje na temperaturi višoj od«800“C, s nerđajućim čelikom 
višoj od 600“C, a s aluminijumom višoj od 500“C. Zbog 
niske toplotne provodljivosti pri velikom toplotnom opterećenju 
u gorivnim elementima nastaju visoki temperaturni gradijenti i 
nedozvoljeno visoke temperature u njihovu središtu. Drugi je 
nedostatak relativno niska gustina, tako da se uranijum-dioksid 
od prirodnog uranijuma ne može upotrebiti kao nuklearno 
gorivo, jer se zbog niske gustine teško može ostvariti kritična 
masa za održavanje lančane reakcije (v. Nuklearni reaktori). 

U visoktemperaturnim reaktorima našao je primenu ura- 
nijum-monokarbid (UC). Njegova je gustina 13,63 g/cm* i ima 
bolju toplotnu provodljivost od uranijum-dioksida, ali mu je 
temperatura topljenja nešto niža (2587 *C). Dobija se livenjem 
ili sinterovanjem. Kao nuklearno gorivo upotrebljava se i 
zajedno s plutonijum-monokarbidom. 

Dispergovano nuklearno gorivo nalazi primenu u visoko- 
temperaturnim reaktorima. To je nuklearno gorivo u obliku ke- 
ramičkih čestica, obloženih nepropustljivim slojem i disper- 
govano u matrici. Matrica može biti metalna, pa se takvo go- 
rivo zove kermet (keramika-metal), a može biti neka keramika, 
najčešće silicijum-karbid ili aluminijum-oksid. Kao matrica može 
poslužiti moderatorski materijal (cirkonijum-hidrid, berilijum- 
-oksid ili grafit), pa se mogu dobiti različite kombinacije čvr- 
stih homogenih i i heterogenih reaktorskih sistema. Konstrukcija 
takvih tipova reaktora i postupak izrade gorivnih elemenata 
vrlo su složeni i nisu do sada našli širu primenu. 

Gorivni elementi. Najviše do .sada izgrađenih nuklearnih 
reaktora imaju nuklearno gorivo u obliku gorivnih elemenata. 
U eksperimentalnim homogenim nuklearnim reaktorima gorivo 
je rastvoreno u moderatoru. Dispergovano nuklearno gorivo 
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ravnomerno raspoređeno u čvrstom moderatoru upotrebljava se 
u nekim tipovima visokotemperaturnih reaktora. 

Ima više razloga za oblikovanje goriva u gorivne elemente. 
Pre svega, fisioni proizvodi ostaju u njima i ne raznose se po 
reaktorskom jezgru i rashladnom sredstvu. Fisioni proizvodi 
također ne oštećuju radijaciono ostale materijale u reaktoru, 
ai ne raznose se po ostalim komponentama i reaktorskim 
sistemima. Gorivni elementi se oblikuju tako da se toplota 
razvijena u njima odvodi na najpogodniji način. Najčešće se 
spajaju u složenije gorivne sklopove. U nekim nuklearnim re- 
aktorima kanalnog tipa i moderator je deo gorivnog sklopa. 

Izbor nuklearnog goriva sa stanovišta nuklearnih procesa 
ograničen je nizom uslova koji moraju biti zadovoljeni. Ener- 
getski nuklearni reaktori hlađeni gasom i moderirani grafitom 
s prirodnim uranijumom kao gorivom moraju imati jako kon- 
centrisani uranijum, dakle, metalni uranijum. Ako je moderator 
teška voda, može prirodni uranijum biti u obliku uranijum-di- 
oksida. Konstrukcioni materijal gorivnog elementa mora imati 
mali udarni presek apsorpcije neutrona. Pored toga, gorivni ele- 
ment mora bez oštećenja obezbediti izgaranje goriva u reak- 
toru da se lako može zameniti posle izgaranja i mora biti 
dovoljno otporan da zadrži proizvode fisije do prerade ozrače- 
nog goriva 

Sa stanovišta termičkih osobina gorivni elementi moraju biti 
postojani na radnim temperaturama, kako u normalnim uslo- 
vima hlađenja, tako i u uslovima prinudnog hlađenja reaktora, 
kada je protok rashladnog sredstva ograničen. Promene tem- 
peratura u gorivnim elementima ne bi trebalo da utiču na 
promenu njihova geometrijskog oblika, a konstrukcija treba 
da bude takva da se ne deformišu u toku rada. Gorivni elementi 
moraju biti otporni na koroziju. 

Gorivni elementi za lakovodne reaktore sadrže nuklearno go- 
rivo u obliku sinterovanih cilindričnih tableta. Ako se upo- 
trebljava samo uranijum, sadržaj izotopa 2**U iznosi 2--4%. 
Kao polazni materijal za dobijanje uranijum-dioksida služi UF. 

Postoji nekoliko postupaka za konverziju UFg u prah 
uranijum-dioksida, pogodan za sinterovanje. U SAD se pretežno 
primenjuje postupak pomoću amonijum-diuranata, dok je u SR 
Nemačkoj razvijen postupak pomoću međuproizvoda amo- 
nijum-uranil-karbonata (AUC) (sl. 16) kojim se dobija prah veće 
čistoće i koji se bolje sinteruje. 

Sinterovane tablete od uranijum-dioksida izrađuju se razli- 
čitim postupcima, što zavisi od kvaliteta praha. Cesto je za 
izradu granulata potrebno prethodno pretkompaktiranje, mle- 
venje i prosejavanje. Za postupak AUC te prethodne radnje 
nisu potrebne, pa se prah odmah može presovati mehaničkim 
ili hidrauličkim presama Predsinterovanjem se dobija željena 
gustina presovanih tableta, a potom se sinteruju u kontinualnim 
pećima u atmosferi vodonika, na temperaturi od 1700 *C. Tab- 
lete u visokotemperaturnoj zoni ostaju dva do tri časa. 

Prečnik tableta koriguje se (tolerancija + 10 um) brusilicama 
bez centriranja Posle toga se tablete suše, a oštećene tablete 
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odvajaju za ponovnu izradu. Sinterovane se tablete ispituju pre 
nego što se ubace u košuljice. Ispituje se čistoća, sadržaj 
uranijuma, odnos kiseonika prema uranijumu, sadržaj vlage, gus- 
tina, dimenzije i mikrostruktura poliranjem površina tableta. 

Gorivo se oblaže košuljicom da bi se zaštitilo od hemijskih 
i mehaničkih oštećenja, a naročito da bi se sprečilo prodiranje 
fisionih proizvoda iz goriva u rashladni i druge sisteme nukle- 
arnog reaktora 

Nerđajući čelik i legure cirkonijuma najpogodniji su materi- 
jal za košuljice gorivnih elemenata lakovodnih reaktora. Zbog 
vrlo niskih apsorpcionih karakteristika za termičke neutrone 
legure cirkonijuma najčešće se upotrebljavaju u teškovodnim 
reaktorima. One imaju veliku korozionu otpornost, i dobru po- 
stojanost u reaktoru. 

Za lakovodne reaktore košuljice su vučene bešavne cevi od 
legure cirkonijuma. Pre upotrebe sve se cevi ispituju ultra- 
zvukom da bi se utvrdilo da nemaju pukotina i ogrebotina, 
a zatim se kontroliše debljina zidova, te spoljašnji i unutrašnji 
prečnik (sl. 17). 

Posle završenih ispitivanja košuljica se na jednom kraju 
zavaruje čepom. Cevi se pune tabletama UO>,. Dužina stupca 
tableta mora biti u granicama tolerancije. Potom se gorivni 
elementi zatvaraju drugim čepom i pune helijumom. Posle rend- 
genskog ispitivanja zavarenih prstenova na čepovima ispituje se 
zaptivenost gorivnih elemenata na propuštanje helijuma u va- 
kuumskom sudu. 

Reaktorsko jezgro reaktora s vodom pod pritiskom, snage 
oko 1000MW, sadrži oko 200 sklopova gorivnih elemenata. 
Obogaćenje goriva u prvom jezgru iznosi 2,2---3,2% 2%%U, dok 
za ostala punjenja sadržaj 2**U iznosi 3%. 

Srednja je gustina toplotnog fluksa —57 W/cm?, opterećenje 
reaktorskog jezgra —87 kW/dmž, a srednje specifično toplotno 
opterećenje goriva -35kW/kg. 
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Tipičan gorivni sklop sadrži 236 gorivnih elemenata u kva- 
dratičnoj rešetki. Tablete su visoke 10 mm, srednje gustine 10,35 
g/cm*. Elementi su ispunjeni helijumom pod pritiskom od 
3,0 MPa. 

Tipični sklop ima sledeće karakteristike: ukupna dužina 
4905mm, presek_ sklopa 230 x 230 mm, broj mesta za gorivne 
elemente i kontrolne štapove (16 x 16) 256, broj gorivnih ele- 
menata 236, broj vođica za kontrolne štapove 20, broj odstoj- 
nika 9, ukupna masa 830 kg, materijal za košuljicu legura cir- 
konijuma, spoljni prečnik košuljice 10,75mm i debljina zida 
košuljice 0,72mm. 

Gorivni elementi drže se pomoću opruga u nosećoj strukturi 
i mogu se podužno slobodno istezati. Noseća struktura sastoji 
se od devet mreža držača odstojnika koji su ravnomerno raspo- 
ređeni od glave do stopala sklopa (sl. 18), a zavareni su zajedno 
sa 20 cevi vođica (sl. 19) kojima prolaze kontrolni štapovi 
koji se s gornjeg dela poklopca reaktorskog suda preko mag- 
netnog pogona zajedno pokreću. 

Reaktorsko jezgro reaktora s ključalom vodom snage 
1000 MW ima više od 500 sklopova gorivnih elemenata ukupne 
mase više od 100 t. Aktivna je visina reaktorskog jezgra 366 cm. 
Obogaćenje prvog jezgra iznosi oko 2,26% 2**U, a ostalih 2,66%. 
Gustina toplotnog toka iznosi — 50 W/cm?, opterećenje u jezgru 
je +50kW/dm?, a srednje specifično opterećenje goriva 22 
kW/kg urana. 

Rad reaktora reguliše se s više od 100 kontrolnih ukršte- 
nih ploča koje klize između kaseta sklopova gorivnih eleme- 
nata koji se s donje strane reaktorskog suda uvlače u reaktor. 
Postoje još i dodatni limovi kao neutronski otrov za kompen- 
zaciju viška reaktivnosti u prvom jezgru, ali se ovi posle izmene 
prve šarže goriva uklanjaju. 

Gorivni sklop sastoji se od 49 gorivnih elemenata raspo- 
ređenih u sedam redova obloženih kasetom od legure cirko- 
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SI. 17. Shema proizvodnje gorivnih elemenata (a) i sklopova gorivnih elemenata (b) 
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nijuma. Košuljice gorivnih elemenata takođe su od legure cir- 
konijuma, a po dužini od 3660mm ispunjene su tabletama 
uranijum-dioksida. 

Tipični sklop ima sledeće karakteristike: ukupna dužina 
4470mm, broj gorivnih elemenata (7 x 7) 49, ukupna masa 
277 kg, spoljni prečnik košuljice 14,3 mm, debljina zida košuljice 
081mm, prečnik tableta 1237mm i gustina prvog jezgra 
10,42 g/cm*. 
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Sl. 18. Sklop gorivnih elemenata (a) i gorivni 
element (b) za reaktore s vodom pod pritiskom 


Gorivni element sastavljen je od tableta sinterovanog ura- 
nijum-dioksida koje su ubačene u košuljice od legure cirkoni- 
juma. Košuljica je s obe strane zatvorena čepovima koji herme- 
tički zatvaraju košuljicu. Za vreme rada reaktora u gornjem, za 
to predviđenom prostoru elemenata sakupljaju se fisioni gasoviti 
proizvodi. 

Svaki gorivni element obložen je kasetom od legure cirko- 
nijuma koja deli tok rashladne tečnosti na sklopove gorivnih 
elemenata. Svaka kaseta ima stopalo s vođicom koja upada u za 
nju određeno mesto na donjem delu reaktorskog suda. Kaseta se 
za gornju rešetkastu ploču pričvršćuje zavrtnjima. Kasetama se 
osigurava vođenje kontrolnih ploča koje se kreću između sklo- 
pova. Četiri sklopa gorivnih elemenata s kontrolnom pločom 
sačinjavaju kontrolnu ćeliju. Kontrolne se ploče sastoje od sred- 
njeg centralnog stuba i četiri krila. Na svako krilo su zava- 
rene čelične cevi ispunjene tabletama od bor-karbida za regu- 
laciju rada reaktora. Brzina je podešavanja tih cevi 3 cm/s. 


Gorivni elementi za visokotemperatume reaktore. U visoko- 
temperaturnim reaktorima uranijum i torijum (kao oplodni ma- 
terijal) u obliku čestica prečnika manjeg od 0,8 mm ugrađeni su 
u grafitnu matricu. Budući da je grafitna matrica porozna, a 
nastali radioaktivni fisioni proizvodi ne bi difundovali u ras- 
hladni gas, čestice goriva su prevučene sa tri različite prevlake 
od pirolitičkog ugljenika (PyC) koji ne propušta gasove. Unu- 
trašnja prevlaka je napravljena od sloja koji je vrlo porozan 


bu) 


da bi u sebe mogao primiti gasovite fisione proizvode, dok 
su druga dva spoljna sloja takva da mogu izdržati pritisak 
gasovitih fisionih proizvoda koji može da dostigne i 10,0 MPa. 
Pored toga spoljni slojevi ne smeju da popucaju zbog bub- 
renja jezgra koje nastaje zbog visokih doza zračenja, a moraju 
biti postojani. Takvi izotropni slojevi nastaju pirolizom ugljen- 
-dioksida na temperaturama 1300---2000 *C kada se gorivne čes- 
tice u lebdećem sloju odvoje jedne od drugih. Sastav gasa, 
temperatura i pogonski uslovi lebdećeg sloja utiču na kvalitet 
pojedinih slojeva pirolitičkog ugljenika. 

Na visokim temperaturama na kojima nastaju slojevi ne 
može se u potpunosti izbeći da uranijum i torijum u postupku 
oblaganja ne difunduju u te slojeve. 

Kontaminacija slojevitih omotača uranijumom treba da 
bude što je moguće manja kako se ne bi povećala aktivnost 
rashladnog gasa. Smanjenje kontaminacije uranijumom može se 
izbeći pirolizom propana koji na temperaturi između 1200 i 
1350“C stvara izotropne i guste slojeve pirolitičkog ugljenika 
koji su postojani u uslovima zračenja. 

U toku razvojnih istraživanja goriva za istraživački reaktor 
AVR u SR Nemačkoj i za prototipni reaktor THTR snage 
300 MW izrađene su loptice spoljnjeg prečnika od 6cm. Gra- 
fitna matrica u kojoj se nalazi gorivo ima prečnik od 5cm, 
a obložena je grafitnom oblogom bez goriva. Element za reaktor 
AVR ima 1,1 g obogaćenog goriva sa 93% 255U i oko 5g 
torijuma, dok element za reaktor THTR ima 10 g torijuma. 

Gorivni elementi u nuklearnoj elektrani Fort St. Vrain u 
SAD imaju oblik šestorostrane grafitne prizme širine 36cm i 
dužine — 80 cm. Gorivni elementi su od grafitne matrice u kojoj 
su čestice goriva koji se ubacuju u cilindrične otvore koji služe 
kao kanali za hlađenje. Reaktor u elektrani Fort St. Vrain 
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prvi je komercijalni visokotemperaturni reaktor koji je krajem 
1981. godine radio s punom snagom i dostigao efikasnost iz- 
među 38 i 39%. Izlazna je temperatura helijuma iz reaktora 
767 “C, a pritisak 4,8 MPa. Snaga je elektrane 300 MW. 

Zahvaljujući visokom stepenu sigurnosti, elektrana Fort St. 
Vrain pokazala je dobre osobine. Gorivni elementi mogu izdr- 
žati visoke temperature, tako da bi pogonsko osoblje imalo 
dovoljno vremena za intervenciju i kad bi jezgro reaktora ostalo 
bez prinudne cirkulacije helijuma. 

Za rad na visokim temperaturama (višim od 800 “C) reak- 
tori s kuglama imaju prednosti, jer se u kugličnim elementima 
maksimalna temperatura gorivnih čestica može održati na nižoj 
razini nego kad su elementi u bloku. 

Kugle gorivnih elemenata izrađuju se od smeše različitih 
grafita, praha fenolne smole, koja služi kao vezivo, i oblože- 
nih čestica. Smeša se hladno presuje pod velikim pritiskom u 
gumene matrice. Jezgro s gorivom oblaže se grafitnom ljuskom 
debljine 0,5 cm, koja se takođe upresuje i koksuje na tempera- 
turi od 800*C. Matrica se elementa zatim grafitira da bi se 
dobila velika čvrstoća i dobra toplotna provodljivost. 

Kao gorivo u elementima u obliku kugli upotrebljavaju se 
mešani oksidi koji su u reaktoru AVR i u ispitivanjima ozra- 
čivanjem pokazali dobre rezultate u zadržavanju fisionih proiz- 
voda. U prizmatičnim gorivnim elementima pojavljuje se aksi- 
jalna i radijalna promena gustine fisilnog materijala, pa se 
upotrebljavaju tzv. napojno-oplodne čestice da bi se izbegla upo- 
treba goriva s različitim obogaćenjem. Napojne čestice imaju 
prečnik od 0,2mm i sadrže visoko obogaćeni (93%) uranijum- 
-karbid. Oplodne su čestice (prečnik 0,5 mm) od torijum-diok- 
sida koji služi kao oplodni materijal. 

Napojne čestice, zbog velike gustine fisionih proizvoda i 
zbog povećanih temperatura u njima, imaju troslojne obloge 
(unutrašnja i spoljna obloga su od pirolitičkog ugljenika, a 
srednja od silicijum-karbida), dok oplodne čestice imaju dvo- 
slojni omotač (oba su sloja od pirolitičkog ugljenika). Kad 
su gorivni elementi u obliku kugli, nije potrebno da imaju 
različite sastave fisilnih materijala, jer bi se izgubio uticaj razli- 
čitih gustina materijala mešanjem s grafitnim kuglama u reak- 
toru. Tek kad obimni eksperimenti s napojno-oplodnim česti- 
cama pokažu dobro ponašanje, biće moguć razvoj takva tipa 
reaktora. 


Gorivni elementi za brze oplodne reaktore vrlo su optere- 
ćeni (+300kW/dm*), nalaze se u jakom neutronskom fluksu 
(10'* neutrona u sekundi po cm?) i imaju visoki stepen izga- 
ranja (100000 MW d/t). 

Reaktorsko jezgro sastoji se od dva dela. U srednjem delu 
nalazi se smeša od uranijum-oksida i plutonijum-oksida, a oko 
njega je oplodni omotač od prirodnog ili osiromašenog urani- 
juma. Aktivni i oplodni materijal smešten je u čelične cevi 
poređane u snopove. Reaktorsko jezgro hladi se tečnim natri- 
jumom. 

Proučava se mogućnost upotrebe karbidnog goriva (smeša 
UC i PuC) koje bi trebalo da ima veći faktor konverzije i 
bolje osobine za odvođenje toplote. 


OZRAČENO GORIVO 


Radijaciono oštećenje goriva nastaje interakcijom nuklearnog 
zračenja s atomskim omotačima ili atomskim jezgrima nukle- 
arnog goriva 

Na nuklearno gorivo u nuklearnom reaktoru deluju čestice 
i B, y-zračenje, neutroni i fisioni fragmenti, a verovatno i 
protoni. Iako se delovanje fisionih fragmenata ne može smatrati 
nuklearnim zračenjem, njihovo je delovanje slično delovanju 
naelektrisanih a-čestica i protona. Razlika je samo u tome što 
fisioni fragmenti imaju mnogo veću masu. Pored toga, gasni 
fisioni proizvodi, npr. kripton i ksenon, stvaraju dodatne pro- 
bleme u čvrstom materijalu goriva. Gorivo koje dostiže visoki 
stepen izgaranja bubri zbog nagomilavanja gasovitih proizvoda 
fisije. Efekat zračenja na kristalnu strukturu goriva zavisi od 
strukture goriva i od vrste zračenja. Jonizacija i elektronska 
pobuda koje nastaju delovanjem f-čestica i y-zračenja uzrokuju 
vrlo male trajne promene u metalima, dok teže čestice, protoni, 


NUKLEARNO GORIVO 


neutroni, «-čestice i fisioni proizvodi uzrokuju znatne promene 
u kristalnoj strukturi i u osobinama metala. U elastičnim su- 
darima s jezgrima goriva te čestice mogu predati energiju koja 
je dovoljna da se atomi pomere iz svog stalnog mesta u kris- 
talnoj rešetki, pa nastaju trajne promene u metalu. Taj se 
efekat stoga i zove radijaciono oštećenje. 

Može se dogoditi da pomereni atom ne nađe novo ravno- 
težno stanje u kristalnoj rešetki, pa se zadrži u nekom nerav- 
notežnom položaju. Takav međuprostorni (intersticijalni) atom 
uvek ostavlja prazno mesto u rešetki, što trajno oštećuje ma- 
terijal i menja njegove fizičke osobine. 

Može se dogoditi da proizvod fisije prenese energiju na 
okolne atome. Pogođeni atom obično dobije toliku energiju 
da vibrira oko svog položaja velikom amplitudom, ali ipak ne 
napušta svoje mesto u kristalnoj rešetki. Nešto od vibracione 
energije prenese se na susedne atome. Tako se u ograničenoj 
oblasti pojave atomi s vibracionom energijom koja je veća od 
normalne, što se odražava u visokoj temperaturi. Ta se oblast 
naziva termičkim klinom. Za vrlo kratko vreme (10-!%s) 
temperatura oko hiljade atoma poraste za —1000“C, pa se 
može pojaviti distorzija materijala. Brzim hlađenjem može nas- 
tati zamrzavanje dela kristalne rešetke, jer se svi atomi ne mogu 
vratiti u svoj ravnotežni položaj. Zbog toga nastaju dodatna 
naprezanja u materijalu. Ako zbog vibracija mnogo atoma na- 
pusti svoje mesto u rešetki, nastaju potisni klinovi. Tako u ma- 
terijalu nastaju klinovi sastavljeni od mnoštva međuprostornih 
atoma (intersticijala) i praznina (vakancija) te drugih nepra- 
vilno usmerenih delova : 

Dejstvo zbog zahvata neutrona. Kad jezgro zahvati neutron, 
može nastati atom nečistoće ili uzmak atoma zbog sudara. Tada 
uvek jezgro pogođeno neutronom emituje y-zrak. Neposredni 
je proizvod takve reakcije izotop, ali on ne oštećuje ozračeni 
materijal. Ako je, međutim, jezgro radioaktivno, što je najčešće, 
emituje se f-čestica, pa nastaje drugi element. Sem toga, brzi 
neutroni mogu i neposredno proizvoditi druge elemente tako da 
odmah nastaju nečistoće u kristalnoj rešetki. Posle dužeg zra- 
čenja u reaktoru akumulišu se atomi nečistoća, pa se menjaju 
fizičke osobine materijala. 

Pored proizvodnje atoma nečistoća, pomeraju se jezgra po- 
gođena neutronom prilikom emisije y-zraka. Radijaciono oš- 
tećenje zbog te pojave može biti znatno, a pretežno se pojav- 
ljuje na površini materijala, dok oštećenja delovanjem brzih 
neutrona više nastaju u dubljim delovima 

Sve te pojave i promene koje uzrokuju zračenje deluju na 
metale i druge materijale, a njihovo delovanje zavisi od oso- 
bina materijala i od temperature. Delovanje je Zračenja naj- 
češće manje na povišenim temperaturama, a ponekad se ošte- 
ćenja mogu i ukloniti, odgrejati, s porastom temperature. Tada 
atomi difunduju mnogo brže, te poneki pomereni atom može 
da dođe u prazninu i da tako obnovi normalnu strukturu 
kristalne rešetke kakva je bila pre ozračivanja. 

Međutim, fisije u nuklearnom gorivu, kad se proizvode frag- 
menti visoke energije i vrlo malog dometa, teško oštećuju kri- 
stalnu strukturu i trajno deformišu gorivne elemente. U kera- 
mičkom gorivu te su pojave manje izražene zbog toga što se 
gorivo nalazi na vrlo visokim temperaturama, pa se kristalne 
rešetke dobro obnavljaju. 

Sadržaj nuklida u ozračenom gorivu. U toku rada nuklearnog 
reaktora izgara nuklearno gorivo, pri čemu se menja njegov 
celokupni izotopski sastav. Ta promena utiče na održavanje lan- 
čane reakcije fisije i smanjuje reaktivnost nuklearnog reaktora 
do granice kritičnosti, što utiče na upravljanje i stabilnost 
nuklearno-energetskog postrojenja, pa je konačno potrebna iz- 
mena ozračenog goriva svežim gorivom. 

Izgaranjem nuklearnog goriva smanjuje se koncentracija po- 
laznog fisilnog izotopa 2**U, stvaraju se novi fisilni materijali 
28%Pu i “Pu koji se i sami delimično troše izgaranjem, 
stvaraju se proizvodi fisije i stvaraju se zahvatom neutrona 
ili radioaktivnim raspadom novi nefisilni nuklidi. 

Integralno posmatrano, izgaranjem nuklearnog goriva sma- 
njuje se reaktivnost reaktora. Tokom rada reaktora koncentra- 
cija se fisilnih izotopa u gorivu smanjuje, dok se presek za 
apsorpciju neutrona stalno povećava, čemu najviše doprinose 
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proizvodi fisije. To utiče na faktor umnožavanja neutrona u go- 
rivu (v. Nuklearni reaktori) i na brzinu izgaranja koja nije jed- 
naka u svim delovima reaktorskog jezgra i zavisi od prostorne 
raspodele snage u reaktoru. Budući da je izgaranje zavisno od 
neutronskog fluksa, koji je manji na krajevima nego u sre- 
dištu reaktora, brzina je izgaranja gorivnih elemenata i njihovih 
delova nejednaka. S vremenom zbog neravnomerne brzine izga- 
ranja izravnava se neutronski fluks u jezgru, pa gorivo ravno- 
mernije izgara, što doprinosi ekonomičnijem iskorišćenju goriva. 
Stoga se i nastoji da se gorivo zamenjuje prema određenom 
programu da bi se održavala što ravnomernija raspodela neu- 
tronskog fluksa i tako ostvarilo što ravnomernije opterećenje 
nuklearnog goriva 

Kad reaktivnost reaktora postane bliska minimalnoj vred- 
nosti neophodnoj za rad reaktora, ozračeno gorivo se mora 
zameniti novim. 

Merilo za iskorišćenje nuklearnog goriva je količina proiz- 
vedene energije po jedinici mase goriva Ta vrednost zavisi 
od ozračivanja goriva u reaktoru i izmene goriva. Praćenje iz- 
garanja goriva važno je za ekonomično iskorišćavanje goriva i 
za ekonomičnu proizvodnju električne energije. 

Stepen izgaranja « može se definisati na nekoliko načina. 
Prema iednoj od definicija to je odnos između broja raspad- 
nutih jezgara AN, u posmatranom vremenu i broja atomskih 
jezgara fisionog i oplodnog materijala N stavljenih u reaktor, 
pa je 

AN; 
a a (12) 

Može se, takođe, stepen izgaranja odnositi i na energiju 
oslobođenu pri fisiji po jedinici mase goriva, pa je 


S E_ ELAN, 
(dr zi > 
M M 
gde je E, energija dobijena fisijom iz mase goriva M, a E, 


energija oslobođena jednom fisijom. Budući da je M = NA,/N,, 
gde je A,, atomska masa, a N, Avogadrov broj, to je 


(13) 


(14) 


Uobičajeno je da se izgaranje izražava u MW d/kg. Za skoro 
sve fisilne izotope faktor e ima približno jednaku vrednost: 
N 
= ATE = 950 MW d/kg (15) 
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Nastanak novih nuklida tokom izgaranja. Tokom izgaranja u 
gorivu se stvaraju novi teški i lakši nuklidi. Teški nuklidi 
nastaju neutronskim zahvatom, odnosno reakcijama (n,y) ili 
B" -radioaktivnim transformacijama fisionog i fertilnog mate- 
rijala, dok su lakši nuklidi proizvodi fisije koji podležu trans- 
formacijama kao i teški nuklidi. 

U ozračenom gorivu ima više stotina različitih primarnih 
fisionih proizvoda koji su neposredni proizvodi fisije, ali i sekun- 
darnih procesa koji nastaju radioaktivnim raspadom primarnih 
proizvoda. Svi oni različito utiču na izgaranje nuklearnog go- 
riva Fisioni proizvodi koji imaju visoke udarne preseke za 
apsorpciju neutrona nazivaju se otrovima U prvu grupu otrova 
spadaju fisioni proizvodi koji imaju udarne preseke mnogo veće 
od preseka 2?*U za apsorpciju neutroria. U drugoj su grupi 
fisioni proizvodi koji imaju preseke za apsorpciju neutrona 
poredljive s onima fisilnih izotopa, dok u treću grupu otrova 
spadaju fisioni proizvodi nižih udarnih preseka. U prvoj su 
grupi: 135Xe, !*?Sm, !!3Gd, !*'Sm, !%*Eu, 1*"Gd, a u drugu 
spadaju 93Kr, Te, 19%Rh, 13!Xe, 154Nd, 1528m, 153Eu. 

Posebne teškoće stvaraju 149m i 135Xe (v. Nuklearni reak- 
tori). Zatrovanje samarijumom 149 raste posle zaustavljanja reak- 
tora, ali ne zavisi od neutronskog fluksa, dok zatrovanje kse- 
nonom 135 naglo raste posle zaustavljanja reaktora, da bi posle 
nekog vremena počelo da opada dok potpuno ne nestane, ali 
mu je ravnotežno zatrovanje srazmerno neutronskom fluksu. 

Pored fisionih proizvoda u ozračenom gorivu nastaju i teški 
nuklidi, i to od jezgara fisionog i oplodnog materijala. Trans- 


formacije teških nuklida u druge teške nuklide nastaju zahva- 
tom neutrona i f--radioaktivnim raspadom, prema određenim 
lancima (v. Nuklearni reaktori). 

Izgaranje goriva u reaktoru teško je analizirati i pratiti, 
iako je to potrebno radi poznavanja stepena iskorišćenja nukle- 
arnog goriva i radi uvida u izotopski sastav goriva pre nje- 
gove prerade. Stoga su razvijene destruktivne i nedestruktivne 
metode određivanja stepena izgaranja označenog goriva. Masena 
spektrometrija jedna je od najviše upotrebljavanih metoda des- 
struktivne analize. Na osnovu razlaganja uzorka ozračenog go- 
riva mogu se dobiti relativni odnosi masa izotopa uranijuma i 
plutonijuma, pa se može odrediti stepen izgaranja goriva, i 
to tačnije što je stepen izgaranja veći. Od nedestruktivnih 
metoda najčešće se upotrebljavaju detektori y-zračenja pomoću 
kojih se određuje prisustvo pojedinih proizvoda fisije. Ta se 
metoda mnogo primenjuje. 

Izmeštanje i izmena nuklearnog goriva. Da bi se najekono- 
mičnije iskoristilo gorivo u nuklearnom reaktoru, trebalo bi 
da se što potpunije iskoriste svi gorivni snopovi, što znači da 
bi trebalo nastojati da se oni što ravnomernije opterete. 

U lakovodnim reaktorima gorivni se snopovi zamenjuju 
obično jedanput godišnje, pa se tada menja u reaktorima PWR 
trećina, odnosno u reaktorima BWR četvrtina svih snopova. 
Reaktorsko jezgro podeljeno je u zone u kojima su gorivni 
snopovi s različitim obogaćenjem, odnosno s različitim stepe- 
nom izgaranja Pri zameni gorivnih snopova u spoljašnju se 
zonu stavlja sveže nuklearno gorivo, a ozračeno gorivo iz 
centralne zone vadi se iz reaktora. Ostali gorivni snopovi pome- 
raju se ka centru po zonama, tako da prije nego što se izvade 
iz reaktora mogu promeniti dva do četiri položaja. 

Ugrađeni višak reaktivnosti kompenzuje se pokretnim kon- 
trolnim šipkama koje su deo gorivnih snopova, apsorberima 
ugrađenim u snopove, te apsorbujućim materijalima rastvorenim 
u moderatoru ili rashladnom sredstvu. 

U teškovodnim reaktorima gorivo se izmenjuje u toku rada 
reaktora i bez njegova zaustavljanja, pri čemu se u isti kanal 
s jedne strane ubacuje sveže gorivo, a s druge vadi snop ozra- 
čenog goriva. To se radi pomoću dve istovetne mašine za izmenu 
goriva koje su postavljene na oba kraja kanala. Takvom zame- 
nom goriva povećava se raspoloživost nuklearnih elektrana sa 
teškovodnim u odnosu na lakovodne reaktore. 

Odlaganje ozračenog goriva. Ozračeni gorivni elementi mo- 
raju se posle uklanjanja iz nuklearnih reaktora čuvati u baze- 
nima za odležavanje koji se nalaze u elektrani. Oni ostaju u 
bazenima najmanje godinu dana, ali ne ostaju duže od tri do 
četiri godine. Posle toga moguće je sledeće: a) privremeno od- 
laganje ozračenog goriva u posebne kontejnere, približno deset 
godina, što pretpostavlja i transport ozračenog goriva u istim 
kontejnerima do skladišta u kome će se ozračeno gorivo čuvati 
do prerade; b) duže ili trajno odlaganje ozračenog goriva u 
kontejnerima; c) prerada ozračenog goriva i obrada uz konačno 
odlaganje srednje i visokoradioaktivnih otpadaka. 

Mnoge zemlje, koje nemaju obimni nuklearno-energetski pro- 
gram, nisu dovoljno ekonomski motivisane da odmah prera- 
đuju ozračeno gorivo, pa planiraju da ga i dalje čuvaju i posle 
odležavanja u bazenima u nuklearnim elektranama 

Za privremeno odlaganje ozračenog goriva grade se centralna 
skladišta, i to obično na lokacijama na kojima se planira 
gradnja postrojenja za preradu ozračenog goriva. Gradnja je 
takvih skladišta potrebna da se u nuklearnim elektranama, zbog 
bezbednosti, ne nagomilava ozračeno gorivo, ali i zbog toga 
jer bazeni za odležavanje goriva u elektranama nisu projek- 
tovani da prime ukupno gorivo potrebno za čitav radni vek 
elektrane. Treba spomenuti da prema propisima u elektranama 
mora uvek biti prazan prostor u bazenima za barem jedno 
punjenje goriva 

Skladište za ozračeno gorivo sačinjavaju pojedinačne građe- 
vine u koje se smešta oko 500t goriva. Svaka građevina ima 
prijemni i skladišni deo. U prijemnom delu su uređaji za uto- 
var i istovar kontejnera, odelenje za merenje, servisna radio- 
nica za kontejnere i garderoba, a u skladišnom prostoru su 
obeležena mesta na koja se postavljaju kontejneri. Pod i zidovi 
su od armiranog betona Na zidovima su ventilacioni otvori 
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s prirodnim strujanjem vazduha, čime se obezbeđuje hlađenje 
kontejnera, odnosno gorivnih elemenata u njima. U istim kon- 
tejnerima moguće je preneti ozračeno gorivo do postrojenja za 
preradu kada je to potrebno. 


Prerada ozračenih gorivnih elemenata 


Prerada ozračenog nuklearnog goriva započela je sredinom 
četrdesetih godina u SAD radi izdvajanja plutonijuma iz ozra- 
čenog metalnog uranijumskog goriva u hanfordskim reaktorima 
hlađenim vodom. 

Savremeni procesi prerade mnogo su složeniji i usavršeniji. 
Odeljuju se uranijum i plutonijum od fisionih proizvoda, te 
se toliko očiste da bi se mogli ponovno upotrebiti kao nukle- 
arno gorivo, Osiromašeni uranijum pre nego što se upotrebi za 
izradu novih gorivnih elemenata obogaćuje se u postrojenju za 
obogaćivanje. Plutonijum se izdvaja da bi se iskoristio u brzim 
oplodnim ili termičkim reaktorima. Ako se plutonijum čuva u 
skladištu, mora se paziti da ne nastane kritična masa, a da 
bi mogao lako da se prečisti, treba ga čuvati u pogodnom 
obliku, jer se s vremenom plutonijum raspada. Zbog toga pluto- 
nijum pre upotrebe treba osloboditi proizvoda raspada. 

U procesu prerade izdvajaju se i fisioni proizvodi i kon- 
centrišu u pogodnom obliku, kako bi mogli da se bezbedno 
uskladište uz male izdatke. Međutim, nije moguće izdvojiti sve 
aktinide koji emituju -zračenje, tako da su oni prisutni i 
posle dugog vremena. Gledano kratkoročno, ekonomično skladi- 
štenje omogućava koncentraciju dosta visokih specifičnih aktiv- 
nosti, uz umerenu proizvodnju toplote (do —15kW/m?). Pri 
tom je potreban minimalni nadzor uz mogućnost naknadnog 
trajnog bezbednog odlaganja. 

Prerada goriva treba da prati razvoj nuklearnih elektrana. 
Za 1 GW snage elektrana potrebno je da se preradi 25--:30t 
uranijuma godišnje, srednjeg stepena izgaranja 30 000---40000 
MWd/t, s proizvodima fisije između 30 i 40kg/t uranijuma 
ako je početno obogaćenje goriva bilo 2,5-::3,8%. Sadržaj plu- 
tonijuma u gorivu iznosi 7::+10kg/t uranijuma. Prosečno je 
vreme hlađenja ozračenog goriva oko godinu dana i za to 
vreme radioaktivnost goriva opadne na 2% vrednosti od radio- 
aktivnosti koju je gorivo imalo kad je izvađeno iz reaktora. 


Skidanje košuljice. U prvoj fazi prerade nuklearnog goriva 
postojala su dva postupka za skidanje košuljica ozračenog go- 
riva. Aluminijumske su košuljice rastvarane u alkalnim rastvo- 
rima, pa su se dobijale velike količine kontaminiranog otpada, 
ili su košuljice skidane mehanički. Nedostatak je mehaničkog 
skidanja u tome što su se često lomili gorivni elementi, pa je 
prevladao hemijski postupak. 

Kad se upotrebljava oksidno gorivo, košuljice su obično od 
nerđajućeg čelika ili cirkonijumove legure. Kad se uklanjaju 
košuljice goriva s malim stepenom izgaranja, gubici su urani- 
juma u rastvoru mali. S porastom stepena izgaranja poveća- 
vaju se gubici, pa se gorivni elementi režu na komade od 
—5cm dužine. Tako izrezani elementi hemijski se obrađuju. 
Delovi košuljice koji ostaju nerastvoreni izvlače se iz rastvarača 
i otpremaju u skladište radioaktivnog metala, obično bazena 
ispunjenog vodom. 

Takvo uklanjanje konstrukcionog materijala zahteva nekon- 
tinualni postupak prerade goriva. Budući da se u šaržama 
nalazi velika količina goriva, moraju se radi bezbednosti, u ras- 
tvor staviti nuklearni otrovi, kadmijum ili gadolinijum, što pove- 
ćava troškove prerade, a i količinu visokoradioaktivnih otpa- 
daka 

Prerada goriva počinje hemijskim razlaganjem i razdvaja- 
njem ozračenog nuklearnog goriva u tok koji sadrži pluto- 
nijum, u tok koji sadrži uranijum i u tok u kome se nalaze svi 
radioaktivni otpaci. 

Gorivo iz hanfordskih reaktora prerađivalo se precipitacijom 
plutonijuma bizmut-fosfatom. Precipitati su uklanjani pomoću 
centrifuga, a postupak se ponavljao nekoliko puta da bi se 
dobio što čistiji plutonijum. 

Kasnije je uvedena tečno-tečna ekstrakcija, pri čemu se upo- 
trebljavao hekson kao rastvarač. Budući da su se primenjivali 
postupci redukcije i oksidacije plutonijuma, postupak je prozvan 
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REDO X. Postupak je omogućio visok stepen razdvajanja ura- 
nijuma i plutonijuma od proizvoda fisije, a uveden je 1951. 
godine. Hekson kao rastvarač zahtevao je visoko zaslanjivanje 
vodene faze da bi se uranijum i plutonijum uveli u rastvor, 
pa je zbog toga bila potrebna velika količina aluminijum-ni- 
trata. Engleski istraživači, međutim, uveli su postupak BUTEX, 
gde su se samo pomoću azotne kiseline izdvajali uranijum i 
plutonijum u rastvoru, a ostale soli s visokoradioaktivnim 
otpacima, u kojima je bilo više od 999% fisionih proizvoda, 
ostajale su u legiranim elementima u gorivu i u korozionim 
proizvodima 

Novi postupak bio je skuplji od postupka heksonom, ali je 
ipak bio osnov za preradu goriva u Engleskoj (postrojenje 
Windscale, 1952) pa i u novijem postrojenju (1969) za preradu 
oksidnog goriva 

Istovremeno je u SAD razrađen postupak s tributil-fosfatom 
(TBP), postupak PUREX. Kao i u postupku BUTEX, nije 
potrebno dodavati soli da bi se pospešilo razdvajanje. Pos- 
tupak PUREX ima bolje separacione osobine, jeftiniji je i he- 
mijski stabilniji. Prvi put je primenjen 1954. godine, a kasnije 
prihvaćen u Francuskoj (1958), Engleskoj (1956), Belgiji, SR Ne- 
mačkoj, Indiji i Japanu. 

U principu moguće je postići povoljne separacione perfor- 
manse jonskom izmenom, ali je mnogo lakše ostvariti protiv- 
strujni postupak u tečno-tečnom sistemu. 


Ekstrakcija. Za izdvajanje proizvoda fisije od uranijuma i 
plutonijuma danas se primenjuje postupak PUREX, zasnovan na 
principu ekstrakcije (sl. 20). Vodeni rastvor goriva i proizvoda 
fisije meša se s organskom tečnošću koja je smeša tributil- 
fosfata (TBP)i čistog petroleuma. To nije lako zapaljiva tečnost, 
čime je izbegnuta mogućnost eksplozije, ali se ipak ćelije mo- 
raju graditi tako da se požar ne može širiti, a svaka ćelija 
mora izdržati pritisak eksplozije. Električne instalacije moraju 
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biti kapslovane da ne bi nastala eksplozija, a moraju biti elimi- 
nisani i ostali izvori varničenja 

Uranil-nitrat i plutonijum-nitrat u organskoj se smeši 
dobro rastvaraju, dok su proizvodi fisije praktički nerastvorljivi. 
Razdvaja se u ekstraktorima. To su aparati u kojima obe 
faze teku u suprotnim smerovima, intenzivno se mešaju, a za- 
tim se u izlaznim komorama opet razdvajaju. 

U prvoj fazi ekstrakcije dospevaju još uvek ostaci produkata 
fisije zajedno s uranijumom i plutonijumom u organski ras- 
tvarač. Zbog toga se ekstrakcija mora ponoviti, pri čemu se 
uranijum i plutonijum opet prevode u vodenu fazu (povratna 
ekstrakcija), a onda ponovo ekstrahuju u organsku fazu. Tako 
ponovljeni postupci ekstrahovanja nazivaju se ciklusima i moraju 
se ponoviti 2-3 puta da bi se postigla zahtevana čistoća 
uranijuma i plutonijuma 

Prema tome, ekstrakcioni deo prerade može se podeliti u 
četiri dela: a) koekstrakcioni ciklus, b) drugi i treći ciklus 
uranijuma, c) drugi i treći ciklus plutonijuma i d) ispiranje 
rastvorenih sredstava. 

Koekstrakcioni ciklus. U tom visokoaktivnom delu ekstrak- 
cije glavna se količina produkata fisije (99,9%) izdvaja od 
goriva. Goriva se nalaze u organskoj, a produkti fisije u vode- 
noj fazi. Ta se visokoradioaktivna vodena faza uparavanjem 
svodi na malu zapreminu i privremeno skladišti do definitivnog 
odlaganja 

Organska faza koja sadrži uranijum i plutonijum dovodi se 
do ekstraktora u kome se odvaja plutonijum od uranijuma. 
Pri tom se iskorišćava činjenica da trovalentni plutonijum nije 
rastvorljiv u organskoj fazi, tj. da iz nje vodena faza ističe. 

Da bi se to postiglo, četvorovalentni se plutonijum mora 
hemijski ili elektrolitički pretvoriti u trovalentni plutonijum i 
tako prevesti u vodenu fazu (govori se o nekoj vrsti redukcije 
plutonijuma). Tako se plutonijum odvaja od uranijuma koji 
ostaje u organskoj fazi. 

Vodena faza koja sadrži plutonijum dovodi se u drugi i treći 
plutonijumski ciklus. U sledećoj koloni kroz zgusnutu azotnu 
kiselinu uranijum se iz organske faze reekstrahuje i odvodi 
u drugi i treći uranijumski ciklus. 

Drugi i treći uranijumski ciklus. Uranijum i plutonijum što 
se dovode iz koekstrakcionog ciklusa sadrže još male količine 
fisionih produkata koji treba da se uklone u narednim ciklu- 
sima. 

U drugom uranijumskom ciklusu uranijum se opet ekstra- 
huje u organsku fazu, pri čemu preostali fisioni proizvodi ostaju 
u vodenom rastvoru i zajedno se s azotnom kiselinom vraćaju 
u koekstrakcioni ciklus. Povratna ekstrakcija uranijuma zavr- 
šava se u vodenoj fazi. U trećem uranijumskom ciklusu uranijum 
se podvrgava još jednom istom ekstrakcionom postupku. Posle 
toga uranijum je oslobođen od proizvoda fisije, pa se može 
dalje obrađivati kao gotov proizvod. 

Drugi i treći plutonijumski ciklus. Oba ciklusa sastoje se iz 
ekstrakcije plutonijuma u organsku fazu i njegove reekstrakcije 
u vodenu fazu, analogno drugom i trećem uranijumskom ci- 
klusu. Uvek se mora najpre trovalentni plutonijum prevesti u 
četvorovalentni (povratna oksidacija plutonijuma). Za povratnu 
ekstrakciju u vodenu fazu plutonijum se opet redukuje. Plu- 
tonijum u prolazu kroz treći ciklus gubi sve proizvode fisije, 
pa se može smatrati gotovim proizvodom. 

Pranje sredstava za rastvaranje. Sredstvo koje se upotreb- 
ljava za ekstrakciju (30-postotni TBP) pod dejstvom zračenja 
delimično se razlaže (radioliza). Produkti radiolize moraju se 
ukloniti da ne bi otežavali razdvajanje fisionih proizvoda od 
goriva. 

Za otklanjanje razloženih produkata iz rastvora takođe se 
primenjuje ekstrakcija Kao sredstvo za pranje uzima se zgus- 
nuti rastvor natrijum-karbonata, koji sakuplja proizvode radio- 
lize i sredstva za rastvaranje. Očišćeno sredstvo za rastva- 
ranje vraća se ponovo u proces. 

Finalni proizvodi su koncentrovani rastvori uranil-nitrata, 
odnosno plutonijum-nitrata ili čvrsti plutonijum-oksid. Koncen- 
tracija se obavlja u isparivačma. Ako proizvođač gorivnih 
elemenata posebno zahteva, rastvori se mogu još jednom pre- 
čistiti. Pri tom se oni provlače kroz specijalne kupke. 
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Kad se zahteva plutonijum-oksid, plutonijum se iz nitrat- 
skog rastvora uz pomoć oksalne kiseline pretvori u čvrst plu- 
tonijum-oksalat, pa se on zagrevanjem prevodi u plutonijum-ok- 
sid (kalcinacija). 

Tehnologija prerade ozračenog goriva danas je tako usavr- 
šena da je moguće iz njega izdvojiti više od 98% uranijuma i 
više od 99% plutonijuma. I vrlo male količine plutonijuma mogu 
se pratiti tokom procesa prerade goriva, tako da praktički 
nije moguć nekontrolisani gubitak plutonijuma u toku prerade. 

Prerada torijumskog goriva. Pri preradi torijumskog goriva 
potrebna je mnogo veća koncentracija azotne kiseline u prisus- 
tvu fluorida kao katalizatora u odnosu na preradu uranijum- 
skog goriva, a prilikom rastvaranja goriva potrebno je pret- 
hodno podešavanje rastvora da bi se odstranila suvišna kise- 
lina. 

Održavanje fazne ravnoteže pri tečnom razdvajanju i teškoće 
pri obrazovanju treće faze traže da se torijumsko gorivo pre- 
rađuje u postrojenju određene veličine i u mnogo manjoj koli- 
čini nego uranijumsko gorivo, što smanjuje proizvodnju i iskoriš- 
ćenje postrojenja 

Torijumska goriva imaju veće fisiono obogaćenje i viši stepen 
izgaranja od uranijumskog goriva, što ograničava količine koje 
se mogu prerađivati u postojećim postrojenjima za preradu 
zbog opasnosti od stvaranja kritične mase. 

Zbog svega toga povećavaju se troškovi prerade torijumskog 
goriva u postrojenjima za preradu uranijumskog goriva za dva 
i više puta. Ali zbog višeg stepena izgaranja, pa i zbog većeg 
termodinamičkog iskorišćenja, neka torijumska goriva mogu 
biti ekonomičnija od uranijumskih. S druge strane, moguće je 
izgraditi postrojenja za preradu samo torijumskih goriva, što 
bi nešto povećalo troškove prerade, koji bi se nadoknadili većim 
stepenom izgaranja torijumskog goriva. Pored toga, razvijaju 
se i neki suvi postupci za preradu goriva koji bi se mogli 
primeniti na torijumsko gorivo. Takav je postupak fluorinacije 
ozračenog goriva, uz odvajanje fisionog od fertilnog materijala 
i proizvoda fisije, pri čemu se iskorišćuje različita volatilnost 
fluorida. Radi se još na iskorišćavanju različite volatilnosti 
hlorida, izdvajanju topljenim metalima (npr. bizmutom) i na 
nekim drugim postupcima 

Bezbednosne mere. Uređajima za preradu ozračenog goriva 
upravlja se daljinski. Zbog toga se primenjuje automatska kon- 
trola s visoko integrisanim zaštitnim sistemima, uz analizu 
mogućih akcidentalnih situacija i otklanjanje njihovih posledica. 

Sigurnost procesa prerade podrazumeva: a) zaštitu operatora 
od neposrednog zračenja, gutanja ili udisanja radioaktivnog 
materijala, b) kontrolisano čuvanje radioaktivnog materijala i 
sprečavanje kontaminacije radne i životne sredine, c) spreča- 
vanje stvaranja kritične mase fisionog materijala u bilo kom 
delu sistema za preradu i d) kontrolu odlaganja radioaktivnih 
materijala u okolinu tako da ne ugrožava ljude i biosferu. 

Zaštita od neposrednog zračenja obezbeđuje se kombinaci- 
jom zaštitnih pregrada i daljinskom manipulacijom uz pomoć 
manipulatora Zaštitne su pregrade debeli betonski zidovi poja- 
čani čeličnim ili olovnim pločama. Gorivni sklopovi vade se iz 
transportnih sudova u bazenima pod vodom, gde se i čuvaju, a 
voda služi ne samo za hlađenje već i kao zaštita od zračenje. 

Kad se fisioni proizvodi uklone, zračenje ne predstavlja više 
veliki problem. Tada se sva pažnja posvećuje jedinjenjima plu- 
tonijuma, jer se tada može pojaviti y-zračenje od nastalog 
americijuma 241. 

Zaštita se obezbeđuje i ventilacijom. 

Rad s plutonijumom je posebno složen zbog njegove radio- 
toksičnosti. Obavlja se u rukavicama u ćelijama gde se održava 
pritisak niži od atmosferskoga. Postoji uređaj koji automatski 
isključuje ćeliju ako prsne rukavica ili ako se pogrešno mani- 
puliše. Održavanje opreme obavlja osoblje u skafanderima. 

Kritičnost se kontroliše pomoću više metoda. Ograničena je 
veličina sudova, a potrebno je da budu dovoljno međusobno 
udaljeni. Sem toga, ograničeno je punjenje sudova u koje se, radi 
sprečavanja koncentrovanja rastvora, obično dodaju neutronski 
apsorberi ili otrovi. 

Postrojenje za preradu opremljeno je instrumentima koji 
upozoravaju operatore ako se približava kritičnost ili ako se 
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pojavi radioaktivnost u radnom prostoru. Sistem se obično 
podešava tako da dva od tri istovremeno pokrenuta instrumenta 
daju alarm. 

Prerada nuklearnog goriva znatno se izmenila od pre skoro 
četrdeset godina. Postupci su postali kompleksniji. U prvo vreme 
prerađivalo se nisko ozračeno metalno gorivo, a sada se pre- 
rađuje oksidno gorivo u vrlo složenim sklopovima i visokog 
stepena izgaranja. Ranije su se primenjivale precipitacione me- 
tode, a sada protivstrujni, tečno-tečni ekstrakcioni postupci. 

Iako su zdravstveni i bezbednosni uslovi veoma teški, pos- 
tignuta je do sada takva zaštita osoblja da .nema nikakvih 
pritužbi. Postignuti uspesi su ne samo rezultat razvijenih stan- 
darda za zaštitu operatora i okoline postrojenja već i razvije- 
nih postupaka koji su međunarodno prihvaćeni. 

U budućnosti će se povećavati rizik kako zbog povećane 
radioaktivnosti u gorivu, nastale zbog većeg stepena izgaranja 
goriva, tako i zbog većih količina fisilnog materijala koji će se 
prerađivati. Pretpostavlja se, međutim, da će novi procesi, instru- 
mentacija i postupci omogućiti da se prevlada taj povećani 
rizik, te da se osigura bezbedni rad i u budućim postrojenjima 
za preradu. 

Obrada i odlaganje visokoradioaktivnih otpadaka. Više od 
99% visokoradioaktivnih otpadaka iz nuklearnog gorivnog ci- 
klusa izdvaja se u procesu prerade ozračenog goriva. Te otpatke 
najpre treba pretvoriti u nerastvorljive, čvrste materijale, a zatim 
smestiti u duboke stabilne geološke formacije. Oba se postupka 
proučavaju u mnogim zemljama 

Borosilikatna stakla pokazala su se kao pogodna za inkor- 
poraciju visokoradioaktivnih otpadaka. Demonstraciono postro- 
jenje podignuto je u Marcouleu u Francuskoj i u pogonu je 
od 1978. godine. Na istom principu u La Hagueu treba da 
bude pušteno u pogon novo postrojenje za vitrifikaciju (ugra- 
đivanje u staklo) otpadaka nakon prerade oksidnog goriva 
nuklearnih elektrana. U SR Nemačkoj prihvaćen je francuski 
postupak vitrifikacije, a Velika Britanija namerava adaptirati 
svoje planove također prema francuskom postupku, kao alter- 
nativu svom vitrifikacionom postupku Harvest. Postoje i drugi 
pokušaji da se visokoradioaktivni otpaci ugrađuju u keramičke, 
vitrokeramičke i druge kompozitne materijale, te u veštačke 
minerale ugrađene u korozijski otporne metalne matrice. 

Za konačno uskladištenje visokoradioaktivnih materijala 
najviše obećava zakopavanje u stabilne geološke formacije, iako 
se u nekim zemljama suprotstavljaju takvu postupku. Ima 
predloga da se takav materijal spusti u okeanske dubine 
(Francuska, Engleska, Japan i SAD). 

Nekoliko je studija ukazalo da je moguća uspešna izola- 
cija radioaktivnih otpadaka za period od više hiljada godina, 
ako se odabere stabilna geološka formacija za odlaganje, ako su 
dobre fizičke i hemijske osobine materijala u koji se ugrađuju 
radioaktivni otpaci, ako su dobro izvedene ostale barijere, kao 
što je sud otporan prema koroziji i ako oko skladišta postoji 
materijal koji dovoljno apsorbira zračenje. Odabrano je ne- 
koliko pogodnih geoloških formacija (naslage soli, škriljci i gra- 
nitne stene) koje treba detaljno ispitati (naprezanja u stenama, 
permeabilnost i termička provodnost stena) probnim bušenjima 
na dubinama i većim od 500 m. Posle istraživanja koja će 
potrajati i desetak godina, treba da se konačno donesu za- 
ključci o podobnosti lokacija. 

Švedska studija (KBS) pošla je od pretpostavke da će viso- 
koradioaktivni otpaci biti vitrifikovani, odloženi u sudove od 
olova i titanijuma, te ubačeni u granitne stene na dubini od 
—500 metara Laboratorijska istraživanja su pokazala da bi 
neznatni deo aktivnosti preko podzemnih voda mogao da dođe 
do biosfere posle 30000 godina, a to bi proizvelo maksimalno 
zračenje od 0,13 mSv. Pojedinci bi mogli da se ozrače tek 
200000 godina posle zakopavanja. Dodatna doza, kad bi skla- 
dište izbilo na površinu zemlje, bila bi u granicama prirodnog 
zračenja i mogla bi se uporediti s radioaktivnošću nekih voda 
za piće. Švedska studija zaključuje da bi radijacione doze bile 
zanemarljive kad se promatraju dugoročni efekti koji bi mogli 
biti od uticaja na zdravlje u velikim ljudskim naseljima. Do 
sličnih zaključaka došle su i studijske grupe engleskih naučnika 
i Komisija Evropske zajednice. U Švedskoj studiji se tvrdi da 
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bi slične efekte imalo i konačno uskladištenje neprerađenog 
ozračenog goriva. 


Transport radioaktivnog materijala i ozračenog goriva 


Obezbeđenje sigurnih sredstava za transport radioaktivnih 
ruda, koncentrata, radioaktivnog goriva ili drugih radioaktiv- 
nih materijala između nuklearnih postrojenja osobito je važno 
u nuklearnoj industriji. 

Pre 1961. godine postojali su različiti nacionalni i među- 
narodni propisi koji su se odnosili na takav transport. 

Godine 1961. Međunarodna agencija za atomsku energiju 
(MAAF) izdala je prve propise koji se odnose na transport 
radioaktivnih izotopa, ruda i otpadaka niske radioaktivnosti, te 
na transport velikih radioaktivnih izvora i fisionog materijala. 
Agencijski propisi poslužili su kao osnov za sve međunarodne 
i nacionalne propise. Posle desetogodišnjeg iskustva pristupilo 
se reviziji tih propisa, pa je 1973. godine MAAE izdala revido- 
vane propise kojima su se nastojala obezbediti četiri osnovna 
sigurnosna zahteva: a) upotreba sigurnog suda za transport 
radioaktivnog materijala, b) adekvatna kontrola radioaktivnosti 
koju emituje materijal, c) sigurno uklanjanje toplote koja se 
odaje u toku zračenja ako je materijal fisilan i d) sprečavanje 
nastajanja kritičnosti. 

Važan deo propisa odnosi se na stroge akcidentalne testove 
kojima se moraju podvrgnuti prototipni sudovi za transport 
pre nego što se dobije dozvola za njihovu upotrebu. 

Efikasnost propisa, briga operatora i pažnja koja se posve- 
ćuje izradi opreme za transport dali su dobre rezultate. Za 
više od trideset godina, koliko se obavlja transport širom sveta, 
uz primenu tih propisa nije bilo nijednog smrtnog slučaja ni 
povrede zbog radioaktivnosti. To je ohrabrujuće za budućnost, 
kada se očekuje znatno povećanje transporta radioaktivnih ma- 
terijala. Pretpostavlja se da će se propisi o transportu i dalje 
usavršavati. Treba razlikovati transport neozračenog (sl. 21) i 
ozračenog goriva 

Najintenzivniji transport radioaktivnog materijala odvija se 
između nuklearnih elektrana i postrojenja za preradu goriva. 


SI. 21. Transport neozračenog goriva za reaktore sovjetske proizvodnje 


Sl. 22. Transport ozračenog nuklearnog goriva 
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Ozračeno gorivo transportira se u teškim čeličnim sudovima 
(sl. 22 i 23) koji imaju zaštitnu oblogu od zračenja ojačanu 
olovom ili dsiromašenim uranijumom. Spoljne površine suda su 
razuđene da bi se mogla što bolje odvoditi toplota koja se 
stvara u gorivu. Oblik, veličina i kapacitet sudova su različiti, 
već prema tipu goriva i uslovima transporta. Sud za transport 
goriva iz reaktora hlađenih sa CO» teži 50t, napravljen je od 
čelika, a može primiti —2,5t goriva Sud za transport goriva 
iz lakovodnih reaktora teži —70t, može primiti 3t goriva 
(četiri snopa), a prilagođen je za transport putem, železnicom 
i brodom. Napravljeni su od čelika, olova i osiromašenog ura- 
nijuma 


SI. 23. Transportni kontejner s ozračenim nuklearnim gorivom 


Smatra se da je 1980. godine bilo oko 1000 transporta goriva 
u svetu. Transport će se bar upetorostručiti do kraja ovog 
veka. Očekuje se da će standardi i propisi za transport ozrače- 
nog goriva osigurati, i pored povećanog prometa, da taj trans- 
port ne ugrozi javnu sigurnost. 


PLUTONIJUMSKO NUKLEARNO GORIVO 


Plutonijum se dobija u nuklearnim reaktorima kada se 28U 
izloži neutronima. Jedan od izotopa plutonijuma nastaje posle 
dvostrukog f-raspada: 


P__,23%py, (16) 


2381) 4 gn > 25%) me 


23,5 min 
Metalni plutonijum je tvrd i krt. Može se liti, topiti i obra- 
đivati. Legiran s drugim metalima može se izvlačiti u žice i 
valjati u tanke folije. Međutim, metalni plutonijum ne može se 
upotrebiti kao nuklearno gorivo zbog toga što se topi na tempe- 
raturi od 640“C i što prelazi iz a-faze u f-fazu već na tem- 
peraturi od 122“C, pri čemu gustina znatno opada. Nijedan od 
postojećih projekata ne predviđa metalni plutonijum kao gorivo. 
Najčešće se upotrebljava u obliku dioksida koji se topi na 
temperaturi od 2200“C. Zbog -radioaktivnosti plutonijum je 
uvek topao. 

Plutonijum je radioaktivno toksičan materijal. Veće količine 
plutonijuma mogu uzrokovati rak posle mnogo godina ako se 
unesu u organizam. Za skoro četrdeset godina rada sa plutoni- 
jumom pokazalo se da su zaštite bile efikasne i da nije bilo 
povreda od plutonijuma 

Korist od upotrebe plutonijuma može biti vrlo velika, jer 
se u brzim oplodnim reaktorima iz jednake količine uranijuma 
dobija 60--:70 puta više energije nego u termičkim nuklearnim 
reaktorima. 

Od brojnih izotopa plutonijuma koji nastaju u nuklearnim 
reaktorima samo 2**Pu i ?*!Pu podležu fisiji. U toku nastajanja 
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u termičkom reaktoru skoro se polovina tih izotopa raspadne 
fisijom, pa se porastom stepena izgaranja goriva energetski 
prinos plutonijuma mnogo ne razlikuje od prinosa 2?*U. 

Prinos plutonijuma, odnosno neto-proizvodnja plutonijuma 
zavisi od tipa termičkog reaktora. Tako u reaktorima tipa 
PWR, električne snage 1 GW, koji radi godinu dana s nominal- 
nom snagom, nastaje 710 kg fisilnog plutonijuma, od čega u 
reaktoru izgori «440 kg, a —270kg ostaje u ozračenom gorivu. 
U teškovodnom reaktoru tipa Candu, uz iste uslove, ostaje 
skoro 500 kg plutonijuma u gorivu, a u reaktoru GCR više 
od 600 kg. 

Sedamdesetih godina zahtevalo se da se obustavi prerada 
goriva, naročito u SAD, i da se ozračeno gorivo ostavlja nepre- 
rađeno u bazenima za odležavanje, kako plutonijum koji bi se 
iz njega izdvojio ne bi bio zloupotrebljavan u vojne ili neke 
druge nedozvoljene svrhe. Tako bi gorivni ciklus ostao otvoren, 
a nuklearno bi gorivo bilo iskorišćeno samo u jednom prolazu 
kroz reaktor. 

Alternativa je da se ozračeno gorivo preradi, da bi se ura- 
nijum i plutonijum iskoristili kao gorivo, odnosno kao oplodni 
materijal. 

Otpad je samo mali deo ozračenog goriva. To su fisioni 
proizvodi od 30% početne količine ***U koja je pretrpela 
fisiju i fisioni proizvodi od plutonijuma nastalog u reaktoru. 

Izdvojeni uranijum i plutonijum mogu se upotrebiti na dva 
načina: a) izraditi tablete od uranijum-dioksida, a plutonijum 
sačuvati za upotrebu u budućim oplodnim reaktorima ili b) iz- 
raditi mešano oksidno gorivo od uranijuma i plutonijuma koje 
se može iskoristiti u termičkim reaktorima kao i uranijum- 
-dioksid. 

Gorivni elementi od mešanih oksida. Izrada gorivnih elemenata 
od mešanih oksida (MOX-gorivo) može se podeliti u četiri 
glavne faze: izrada polaznih materijala, izrada tableta, ubacivanje 
goriva u košuljice i njihovo zatvaranje, izrada sklopova gorivnih 
elemenata 

Ceo proces izrade strogo je kontrolisan sveobuhvatnim me- 
rama i obezbeđenjem kvaliteta. Na taj deo aktivnosti otpada 
oko 40% ukupnih troškova izrade. 

Uranijum-oksid proizvodi se kao za lakovodne reaktore. Plu- 
tonijum se dobija iz postrojenja za preradu ozračenog goriva 
rastvoren u azotnoj kiselini. Plutonijum se najpre odvaja kao 
talog u obliku četvorovalentnog oksalata, a zatim se žarenjem 
na temperaturi od 300*C prevodi u PuO,. 

Fisioni se materijali mehanički mešaju, a tablete se izrađuju 
hladnim presovanjem pomešanog praha i sinterovanjem na tem- 
peraturi višoj od 1700“C. Gustina je tako dobivenih zelenih 
tableta 92+..96% teorijske gustine koja iznosi —5,5 g/cm?. Pre 
sinterovanja mora se nadstehiometrijski uranijun-dioksid redu- 
kovati na stehiometrijski. To se odvija u redukovanoj atmos- 
feri na temperaturi do 1000 *C. 

Da bi se zadržao što ravnomerniji zazor između unutrašnjeg 
zida košuljice i tableta, tablete se obrađuju na točno određeni 
prečnik na brusilici bez centriranja pod vodom, a zatim se suše 
na temperaturi višoj od 500“C i podvrgavaju brižljivom preg- 
ledu. Ispituju se geometrijski oblik, površina, odnos Pu:U, 
veličina Pu čestica, hemijska čistoća i sadržaj zaostalog gasa. 

Osobine košuljica i materijala za košuljice, njihovo ispiti- 
vanje i postupak zavarivanja prvog čepa (zatvarača) isti su kao 
i za košuljice lakovodnih reaktora 

Tablete se ubacuju tako da ne zaprljaju spoljnu stranu košu- 
ljice radioaktivnim materijalom. Posle ubacivanja svih tableta 
i drugih konstrukcionih delova (opruge i sl.) uglavljuje se drugi 
zatvarač, gorivni element se puni helijumom i zavaruje. 

Ispitivanje kvaliteta obuhvata testove umicanja helijuma 
koji je u gorivni štap bio doveden pod pritiskom od 3,0 MPa, 
provere varova, geometrijskog oblika, ugiba štapova i kontami- 
nacije. Tako ispitani štapovi upotrebljavaju se za izradu 
sklopova po postupku za izradu ostalih vrsta gorivnih eleme- 
nata. 

Pored proizvodnje energije, oplodni reaktori će pretvarati 
velike količine nefisilnog 2%%U u fisilni 2%Pu. Čak će i više 
fisilnog materijala biti proizvedeno nego što je utrošeno. Pre- 
rada i recikliranje ozračenog goriva štedi uranijumske zalihe. 
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Upotrebom mešanih oksida smanjiće se potrošnja uranijuma za 
23%. Sem toga recikliranjem se smanjuje potreba za oboga- 
ćivanjem. Reciklirani uranijum nešto je bogatiji uranijumom 235 
nego prirodni uranijum, dok reciklirani plutonijum nije potrebno 
obogaćivati. 

Najveća se ušteda ostvaruje ako se plutonijum upotrebi u 
brzim oplodnim reaktorima. 

Brzi oplodni reaktori imaju jezgro od obogaćenog goriva i 
omotač od osiromašenog uranijuma. Ako se ne želi iskoristiti 
?35U za početno punjenje jezgra, potrebno je sakupiti pluto- 
nijum proizveden u termičkim reaktorima. Potrebno je —2t 
plutonijuma za puštanje u rad brzog reaktora snage 1 GW, 
odnosno 3,5 t za zamenu prvog punjenja i za zatvaranje celog 
ciklusa. U jezgru takva reaktora izgara —80 kg plutonijuma više 
nego što nastaje, a u omotaču nastaje — 190 kg plutonijuma više 
nego što izgara. To znači da se godišnje u oplodnom reaktoru 
stvara — 110 kg novog plutonijuma, pa je potrebno —30 godina 
da se u takvu reaktoru stvori novo gorivo potrebno za drugi 
oplodni reaktor. Moguć je i brzi reaktor koji brže proizvodi 
plutonijum (npr. ako se upotrebi metalno gorivo), ali ipak brzi 
oplodni reaktori ne proizvode toliko plutonijuma koliko mogu 
proizvesti neki termički reaktori. 

Ipak su brzi oplodni reaktori ekonomski vredni, jer jednom 
izgrađeni reaktor postaje sam sebi dovoljan. Proizvodi, naime, 
sopstveno gorivo uz dodavanje odbačenog 2%%U. Budući da će 
brzi reaktori upotrebljavati tečni natrijum za hlađenje, investi- 
cioni će troškovi brzih reaktora biti viši od termičkih, ali, s 
obzirom na neznatnu izmenu goriva (visoki stepen izgaranja) 
i niže troškove izrade i prerade goriva, može se očekivati da 
će proizvodni troškovi električne energije biti niži. 


TORIJUM U NUKLEARNOJ ENERGETICI 


Torijum je dosta rasprostranjen metal u Zemljinoj kori 
(0,001 :::0,002%), a ima ga oko četiri puta više nego uranijuma 
(v. Torij). 

Torijum se uglavnom dobija iz minerala monazita. Monazita 
ima u pergmatitima, granitu i gnajsu, ali u koncentracijama i 
suviše malim za komercijalnu eksploataciju. Raspadanjem stena 
i delovanjem vode nastajale su veće koncentracije monazitnog 
peska, uglavnom u rečnim nanosima i na morskim obalama, 
gde se torijum može naći zajedno s drugim teškim mineralima. 
Torijum se može dobiti i kao sporedni proizvod prilikom izdva- 
janja titana, kalaja i cirkonijuma. 

Godišnja proizvodnja monazita u svetu iznosi 15-16 
hiljada tona. Kako je sadržaj torijuma u njemu 4-::7%, moglo 
bi se izdvojiti do hiljadu tona, ali se izdvaja samo 300 tona, 
i to obično kao torijum-nitrat. 

Proizvođači torijuma su Australija, Brazil, Indija, Indonezija, 
Južna Afrika i Šri Lanka. Najveće rezerve torijuma nalaze se 
u Indiji, Brazilu i SAD. Procenjuje se da rezerve torijuma 
iznose —2,7-:105t. Smatra se da bi se torijum iz tih rezervi 
mogao dobiti po ceni 40--:80 $/kg prema vrednosti dolara u 
1980. godini. Torijum se nalazi i u uranijumskim rudama. 
Procenjuje se da će oko 2000. godine potrošnja torijuma za 
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nenuklearne potrebe iznositi 450-:600t/god., a za nuklearne 
potrebe 750-::6500 t/god., što zavisi od razvoja torijumskih nu- 
klearnih reaktora. 

Torijumova jedinjenja i legure. Torijum se topi na tem- 
peraturi od 1755“C, a temperatura je fazne transformacije 
1363 "C. 

Izotropna kubna kristalna struktura torijuma ima znatnu 
prednost u odnosu na ortorombične kristale uranijuma koji se 
nejednako šire u različitim pravcima. Toplotna je provodnost 
torijuma 30% veća od uranijuma na temperaturi 100 “C, a 
samo 8% na temperaturi 650 *C. Gustina je torijuma manja 
od uranijuma i iznosi 11,7 g/cm*. 

Torijum ima nešto slabije elastične i mehaničke osobine od 
uranijuma na sobnoj temperaturi. Hladno obrađeni metalni tori- 
jum odgreva se i rekristalizuje na temperaturi nešto višoj od 
500 C. 

Torijum se lako legira. Ispitivane su brojne njegove legure 
da bi se dobili materijali s boljim mehaničkim osobinama koji 
bi se upotrebili za gorivne elemente. Istraživanja su bila usme- 
rena i da bi se poboljšale visokotemperaturne osobine torijuma. 

Torijum-dioksid je najviše istraživano torijumsko keramičko 
jedinjenje. Ima teorijsku gustinu od 10 g/cm? i temperaturu top- 
ljenja 3300 C. Do te temperature ima samo jednu kubnu fazu 
s fluoritnom kristalnom strukturom, izomorfan je i potpuno se 
meša s uranijum-dioksidom. 

Sem toga, istraživani su karbidi torijuma, monokarbid i di- 
karbid. Kristalna je struktura monokarbida kubična, a dikar- 
bida pseudoortorombična. Oba karbida tope se na temperaturi 
od +2640“C. Teorijska je gustina monokarbida 10,6, a dikar- 
bida 9,6 g/cm?. Za razliku od oksida, karbidi se upotrebljavaju 
jedino u nuklearnoj tehnologiji. 


Konverzija torijuma u 22*U. Upotreba je torijuma u nuklear- 
nim reaktorima moguća, jer 2*2Th (jedini izotop torijuma koji 
se nalazi u prirodi) može apsorbovati neutrone i proizvoditi 
fisilni 23*U: 


232Th 4 n > 233Th —* , 233Pa—P__, 2331, (17) 
23,5 min 27,4d 


Stoga se torijum može, kao i 2*%U, upotrebiti kao oplodni 
materijal. Budući da torijuma ima više od uranijuma, nastoje 
se razviti metode za iskorišćenje torijuma u energetici, iako još 
ne onoliko koliko se pažnje posvećuje ciklusu 428U-2??Pu. 

Najveća je prednost ciklusa 222Th-2%*U u odnosu na ciklus 
?38[3_23%Pu što 255U ima veći neutronski prinos po fisiji, pa 
je potrebno manje goriva za istu snagu reaktora. Međutim, 
ciklus 22Th-?%*U ima i velik nedostatak, jer je za početno pu- 
njenje potreban visoko obogaćeni uranijum ili plutonijum, a po- 
stoje i dodatne teškoće u preradi goriva zbog jakog y-zračenja 
?228Th koji emitira i a-čestice. 

Za razliku od uranijuma što ima izotop 2%*U koji je proizvo- 
đač neutrona, torijum nema prirodnog izotopa koji ih može 
emitovati. Zbog toga mora da se 2%2Th iskorišćuje u sprezi sa 
235U da bi se dobio 2%3U. Jezgra 233U, međutim, mogu da održa- 
vaju lančanu reakciju fisije. Kad nastane fisija, emituju se dva 


Tablica 1 
, VISOKOTEMPERATURNI TORIJUMSKI REAKTORI 

Toplotna Električna Oblik gorivnih š f : Početak i kraj 

MW KCo elemenata astav goriva pogona 
Dragon (Vel. Britanija) 20 - cilindrični Mrak , 1966/1975. 
Peach Bootom (SAD) 115 40 cilindrični Gansu s 1967/1974. 

< , torijum-oksid i 

AVR (SR Nemačka) 46 15 sferni uranijum-oksid 1968. 
Fort St. Vrain (SAD) 837 330 heksagonalni MUNE dikatbia 1976. 
THTR (SR Nemačka) GJ E sferni aja 1984. 


NUKLEARNO GORIVO 


ili tri neutrona, a za lančanu reakciju dovoljan je jedan od 
neutrona. Ako se taj višak neutrona iskoristi za proizvodnju 
233U iz 232Th, moguće je dobiti faktor konverzije i veći od 
jedinice, što torijum u nuklearnoj energetici čini posebno atrak- 
tivnim. Nuklearnim torijumskim reaktorima mogao bi se, gle- 
dano dugoročno, ostvariti ekonomičniji nuklearni gorivni ciklus 
nego upotrebom ostalih tipova reaktora. 

Neki unapređeni tipovi torijumskih konvertora izgleda da 
mogu uspešno proizvoditi dovoljno 25U da bi se mogao ostva- 
riti sistem koji bi se samo održavao i u koji ne bi trebalo 
dodavati obogaćeni uranijum. Takav sistem bio bi pogodan za 
zemlje koje raspolažu s malo fisionog materijala i koje nastoje 
da se brzo oslobode uvoza uranijuma 

Neke najrazvijenije zemlje sveta, međutim, nisu imale eko- 
nomskog interesa da ulažu dodatna i značajna sredstva u razvoj 
još jednog nuklearnog gorivnog ciklusa, prepuštajući inicijativu 
zemljama koje nisu razvile ciklus uranijum-plutonijum. 

U tabl. 1 dat je pregled nekih izvedenih nuklearnih reak- 
tora u kojima se iz torijuma dobija 25U. 

Termički torijumski oplodni reaktori mogu biti alternativa 
oplodnim plutonijumskim reaktorima i zbog manje potrebne 
količine fisionog goriva po jedinici instalisane snage, što bi moglo 
smanjiti troškove proizvodnje energije. 


GORIVNI CIKLUSI 


Da bi se iskoristio energetski potencijal nuklearnih goriva, 
potrebne su različite faze obrade. Taj se tok goriva naziva 
nuklearnim gorivnim ciklusom (sl. 24). 
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SI. 24. Shema gorivnog ciklusa 


Gorivni ciklus počinje proizvodnjom fisionog i oplodnog ma- 
terijala, a završava se odlaganjem ozračenih gorivnih elemenata 
ili visokoradioaktivnih proizvoda fisije izdvojenih iz njih u pro- 
cesu prerade. 

Gorivni ciklus današnjih reaktora. Do sada je najviše pri- 
menjivan uranijumski ili otvoreni ciklus, koji se naziva i po- 
laznim ciklusom, iako to zapravo i nije ciklus, već samo prolaz 
goriva kroz reaktor (sl 25 i 26). U tom se ciklusu 2%U, 

381 i 23%Pu ne uvode ponovo u proces, već se čuvaju u ozra- 
čenim gorivnim elementima u kojima je izvesna količina pluto- 
nijuma i mnogo osiromašenog uranijuma. 
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SL 25. Gorivni ciklus s prirodnim uranijumom 
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Sl. 26. Gorivni ciklus s obogaćenim uranijumom 


U nuklearnom gorivu koje je bilo obogaćeno sa 3% 
235, koje se obično upotrebljava u lakovodnim reaktorima, 
posle rada od 30000 MW d/t sadrži, pored plutonijuma, još 
otprilike i onoliko 25U koliko ga ima u prirodnom uranijumu. 
Taj je uranijum upotrebljiv i kad se grade samo termički reak- 
tori i kad se osiromašeno gorivo ne upotrebljava u brzim oplod- 
nim reaktorima 

U tabl. 2 nalaze se podaci o potrebnom nuklearnom gorivu 
za 30 godina rada reaktora snage 1000 MW, uz iskorištenje od 
70% i uz pretpostavku da se tokom obogaćivanja uranijuma 
preostali uranijum osiromaši na 0,2% 2%5U. 

Izbor gorivnog ciklusa i tipa nuklearnih reaktora zavisi 
od ukupno potrebnog uranijuma i drugih usluga u gorivnom 
ciklusu, od ekonomskih uslova i tehničkih ostvarenja, te od mno- 
gih drugih faktora Ako bi se, npr., odlučilo za recikliranje 
goriva ili za gradnju oplodnih reaktora, bilo bi potrebno da 
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Tablica 2 


POTREBNI URANIJUM ZA OSNOVNE TIPOVE REAKTORA SNAGE 
1000 MW (ISKORIŠĆENJE 70%) ZA 30-GODIŠNJI POGON 


Potrebni 
uranijum 


Tip reaktora 


Lakovodni reaktor s jednim prolazom goriva: 
— savremena tehnologija 


— usavršeni za 15% 
— usavršeni za 30% 


Lakovodni reaktor s recikliranjem plutonijuma: 
— savremena tehnologija 
— usavršena tehnologija 


Teškovodni reaktor s jednim prolazom goriva: 
— sadašnja tehnologija, prirodni uranijum 
— usavršena tehnologija, nisko obogaćen uranijum 


Teškovodni reaktor s recikliranjem plutonijuma 
— prirodni uranijum 


Torijumski teškovodni reaktor: 
— 2331 pomešan s visoko obogaćenim uranijumom 
— recikliranje visoko obogaćenog goriva 
— recikliranje visoko obogaćenog goriva i upotreba 
plutonijuma 


Torijumski visokotemperaturni reaktor*: 
— 235 pomešan s visoko obogaćenim uranijumom 
— recikliranje visoko obogaćenog goriva 


Brzi oplodni reaktor U-Pu: 
— tehnologija XX veka 
— tehnologija XXI veka 
— usavršena tehnologija XXI veka 


* Uključen sav prirodni uranijum potreban za gorivni ciklus za prvu genera- 
ciju reaktora 

**Pored uranijuma potreban je i plutonijum. Podaci se odnose na osiroma- 
šeni uranijum. Potreban uranijum zavisi od prinosa plutonijuma, jer s pove- 
ćanim prinosom raste i potrebni dodatni uranijum uz istovremeno povećanje 
neto-proizvodnje plutonijuma 


se izgrade velika postrojenja za preradu ozračenog goriva. Ako 
bi se, međutim, odlučilo za samo jedan prolazak goriva kroz 
reaktor, morala bi se izgraditi skladišta za čuvanje ozračenog 
goriva i postrojenja za uklanjanje radioaktivnih otpadaka većeg 
kapaciteta. 

Gorivni ciklus visokotemperaturnih reaktora. Kad se grade 
visokotemperaturni reaktori, mogući su gorivni ciklusi uranijum- 
-torijum (U-Th) i uranijum-uranijum (U-U). Za ciklus U-U po- 
trebno je obogaćenje uranijuma od 6--:10% 255U, a za ciklus 
U-Th do 93%. U ciklusu U-Th potrebno je nešto manje 2%5U 
po jedinici snage. Za taj je ciklus 2*5U pomešan s torijumom 
sa *38U. U ciklusu U-Th od 2*2Th nastaje fisilni izotop 2%U, 
a u ciklusu U-U od 2?5U nastaje 2%Pu. S aspekta neutronske 
ekonomije 2%%U je vrlo koristan fisilni materijal. U do sada 
izgrađenim visokotemperaturnim reaktorima s gorivnim ciklu- 
som U-Th poboljšana je ekonomija fisionog goriva u odnosu 
na sisteme s ciklusom U-U. Tako je za ciklus U-U potrebno 
65% više prirodnog uranijuma nego za ciklus U-Th, a neto-po- 
trošnja fisilnog materijala u ciklusu U-Th manja je za 25%. 

Gorivni ciklus U-Th omogućava da se postigne konverzioni 
odnos i do 0,95, što znači da takav sistem može stvoriti skoro 
isto toliko goriva koliko ga potroši. 

Ekonomičan ciklus U-Th moguć je naročito s gorivom u 
obliku kugli, pri čemu se reaktor puni mešavinom više tipova 
gorivnih elemenata. Tako oko 30% kugli sadrži reciklirani #%*U, 
a oko 10% kugli visoko obogaćene polazne čestice koje mogu 
ostati u sistemu do visokog stepena izgaranja Sve ostale kugle 
sadrže čist torijum-oksid (ThO2). Te su kugle mnogo manje opte- 
rećene ozračivanjem. 

Za preradu goriva visokotemperaturnih reaktora za oba 
moguća ciklusa moraju se najpre ukloniti grafitne obloge. Za 
preradu gorivnih elemenata koji sadrže torijum služi proces tzv. 
THOREX. Za preradu goriva iz ciklusa U-U primenjuje se 
proces PUREX, koji nije moguće obaviti u prostorijama za 
preradu goriva lakovodnih reaktora bez većih adaptacija. Pored 
toga, zbog visokog stepena izgaranja uranijuma, sastav plu- 
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tonijumovih izotopa nešto je drukčiji nego u lakovodnim reak- 
torima, što otežava njegovu upotrebu kao goriva. 

Gorivni ciklus brzih reaktora. Glavne karakteristike goriv- 
nog ciklusa za brze reaktore nalaze se u tabl. 3. 

Glavne osobine gorivnog ciklusa (izrada gorivnih elemenata, 
izgaranje u reaktoru, prerada goriva, ponovna fabrikacija goriva) 
zavise od količine plutonijuma koji kruži. U gorivnom ciklusu 
brzih reaktora ima otprilike četiri puta više plutonijuma nego 
u ciklusu lakovodnih reaktora. 


Tablica 3 


KARAKTERISTIKE GORIVNOG CIKLUSA BRZIH REAKTORA 
(SNAGA 2000 MW) 


Oksidno Karbidno 
gorivo gorivo 
Odnos stvorenog i utrošenog goriva 1,12-1,25 1,30---1,40 
Maksimalni lokalni stepen izgaranja 
(MWA/t) 100000 100000 
Količina goriva 
— u reaktorskom jezgru (t) 3,5 -::5,5 2,540 
—- u celom ciklusu (t) 6-12 5:10 
Godišnji višak plutonijuma (t) 0,1 :+0,3 0,3--0,5 


Hemijski postupci prerade nešto se razlikuju od onih za go- 
rivo lakovodnih reaktora. Gorivo lakovodnih reaktora ima 
1% Pu, gorivo koje se reciklira 3% Pu, dok gorivo brzih 
oplodnih reaktora u proseku ima 10% Pu kad se istovremeno 
prerađuje gorivo iz aktivne zone, aksijalne i delimično radijalne 
oplodne zone reaktora Kad se prerađuje gorivo samo iz 
aktivne zone, sadržaj Pu može iznosito do 30%. Zbog toga se 
u postrojenjima za preradu takva goriva mora sprečiti nastanak 
kritične mase u bilo kojem delu postrojenja. 
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NUKLEARNO ORUŽJE, ponekad ranije nazivano 
atomskim oružjem ili atomskom bombom, obuhvata više ubojitih 
sredstava, uključujući i sredstva za njihov prenos do cilja, čije 
se dejstvo zasniva na brzom oslobađanju veoma velike energije 
u nuklearnim procesima. Nuklearno oružje pripada grupi oružja 
za masovno uništavanje ljudi (u vojnoj terminologiji žive 
sile) i ostalih živih bića, borbenih i neborbenih tehničkih 
sredstava, za rušenje vojnih utvrđenja u borbenim zonama 
protivnika, za uništavanje vitalnih industrijskih i energetskih 
postrojenja, komunikacijskih čvorova uopšte, za destrukciju 
funkcionisanja telekomunikacija i privremenu paralizu sistema 
veza, upravljanja i komandovanja, te za izazivanje straha i 
dezorganizacije u odbrani i aktivnim dejstvima branioca. Pored 
te vojne primene, nuklearno oružje je u proteklim decenijama 
služilo kao sredstvo pritiska u ostvarivanju vojno-političkih cilje- 
va, podsticalo trku u naoružavanju, ali je istovremeno uticalo 
i na razvoj nuklearnih i fizičko-tehničkih nauka. 


NUKLEARNO ORUŽJE 


Razvoj nuklearnog oružja omogućen je otkrićem procesa fisije atomskog 
jezgra 1939. godine. Ideju da se fisija iskoristi za dobivanje nove vrste oružja 
iznela je (u augustu 1939) grupa naučnika u SAD, koji su u pismu predsedniku 
F.D. Rooseveltu ukazali na mogućnost da Hitlerova Nemačka može izraditi takvo 
oružje i time postići odlučujuću prevagu u drugom svetskom ratu, te predložili 
razvoj nuklearnog oružja u SAD. Već 1940. godine predsednik SAD stavlja pod 
državnu kontrolu sva nukleama istraživanja (Uprava za naučna istraživanja — 
Office of Scientific Research and Development — OSRD) i postavlja zadatak 
proširivanja naučnih istraživanja i razvoja postrojenja za proizvodnju nukle- 
arnog eksploziva. U SAD je 13. VIII 1942. godine formirana Manhattan 
District organizacija za tehničke radove, a u maju 1943. godine ona preuzima 
rukovođenje istraživanjima. U decembru 1942. godine u Chicagu je prvi put 
ostvarena lančana reakcija u nuklearnom reaktor u, čime je dokazana mogućnost 
oslobađanja znatne količine nuklearne energije. U isto vreme je dokazano da se 
eksplozivna lančana reakcija može postići samo upotrebom čistih fisibilnih 
materijala kao što su 2*U i 23*Pu. To je pospješilo razvoj i gradnju postro- 
jenja za obogaćivanje urana i dobijanje plutonijuma. Za obogaćivanje urana 
u Oak Ridgeu nedaleko od Knoxvillea (savez drž. Tennessee) izgrađena su dva 
postrojenja i puštena u rad početkom 1945. godine. Za proizvodnju 25?Pu 
u Hanfordu (savez. drž. Wisconsin) izrađena su tri nuklearna reaktora i 
postrojenja za preradu ozračenog nuklearnog goriva od prirodnog urana. Sep- 
tembra 1944. godine pušten je u rad prvi nuklearni reaktor, a sva su postro- 
jenja stavljena u pogon 1945. godine. Nezavisno od tih postrojenja, u Los 
Alamosu nedaleko od Santa Fć (savez drž. New Mexico) podignuta je 1944. 
godine istraživačka laboratorija (Los Alamos Scientific Laboratory — LASL) 
u kojoj su okupljeni najpoznatiji naučnici iz oblasti nuklearne fizike, hemije i 
drugih fizičko-tehničkih nauka Pored američkih naučnika, u LASL su radili 
stručnjaci iz Velike Britanije i okupirane Evrope. Oni su dobili zadatak 
da reše teorijske probleme konstrukcije nuklearnog oružja, da razviju opremu 
i instrumente za mere nje nuklearnih i drugih fizičkih i hemijskih konstanti, istraže 
hemiju i tehnologiju nuklearnih eksploziva i, na kraju, da konstruišu nukle- 
arno oružje. U letu 1945. godine raspoloživ je bio nuklearni eksploziv, a u 
Los Almosu su završeni potrebni proračuni i konstruirano nuklearno oružje. 
Prva probna nu klearna eksplozija izvršena je 16. VII 1945. godine u Alamo- 
gordou (savez. drž. New Mexico). Bila je to plutonijumska bomba razorne moći 
20000 t TNT. 

Razorna mo ć (nazivana i snaga, eksplozivna snaga i sl.) nuklearnog oružja 
izražava se ekvivalentnom masom klasičnog eksploziva, obično tonama trini- 
trotoluola (TNT). Pri eksploziji jedne tone TNT, uz stalan volumen, oslobađa 
se uz temperaturu od —2500 K energija od —230 MJ. Kako se radi o hiljadama 
imilionima tona TNT,razorna moć se izražavala u kilotonama, pa i megatonama 
TNT (v. Metrologija, zakonska, TE 8, str. 506, tabl. 6). Za poredbu, razorna moć 
jedne tone crnog baruta iznosi =0,7t TNT. 

Prva ratna primena nuklearnog oružja usledila je ubrzo, kada je 6. VIII 
1945. godine iz aviona bačena atomska bomba na Hirošimu, a tri dana kasnije 
na Nagasaki. Ogromna razaranja i veliki broj poginulih potvrdili su očekivanja 
o do tada nepoznatom razornom dejstvu novog oružja. 

Završetak drugoga svetskog rata, međutim, ne doprinosi usporavanju razvoja 
nuklearnog oružja Naprotiv, hladni rat ubrzava razvoj nuklearnog oružja 
i već je 1949. godine u SSSR izvršen prvi nuklearni eksperiment. Tako za. 
počinje trka u nuklearnom naoružavanju sa atrobutima nacionalnog prestiža, 
dostizanja nadmoćnosti i demonstracijom vojne i tehnološke superiornosti. U 
takvim uslovima SAD donose odluku o razvoju termonuklearnog oružja za dobi- 
janje strategijske prednosti nad SSSR i 1. XI 1952. godine na ostrvu Eniwetok 
u Pacifiku probaju to oružje. SSSR već 12 VIII 1953. godine izvršava svoju 
termonu klearnu eksploziju. Koristeći se iskustvima iz zajedničkog rada sa SAD, 
Velika Britanija 1952. godine izvršava probu fisionog nuklearnog oružja, a 1957. 
godine termonukleamog oružja. Orijentacija na razvoj strategijskog nuklearnog 
oružja doprinosi razvoju termonuklearnog oružja i raketnih sistema i avijacije; 
dostiže se snaga od 54 miliona tona TNT dovoljna za uništavanje čitavih 
rejona i najvećih gradova Nuklearni izazov zahvata i druge privredno i 
tehnološki jake države. Francuska 1960. godine ispaljuje svoje prvo nuklearno 
oružje, a NR Kina 1964. godine. 


Suočena sa mogućnošću da sve više zemalja ovlada nukle- 
arnom tehnologijom i razvije nuklearno oružje kao deo nacio- 
nalnih nuklearno-energetskih programa ili kao glavni cilj, velike 
sile (SAD, SSSR i Velika Britanija), radi očuvanja svog mono- 
pola, pokreću inicijativu za zaključivanje međunarodnog ugovora 
o zabrani nuklearnih opita u atmosferi i pod vodom. Ugovor 
je zaključen 1963. godine u Moskvi. Francuska i Kina nisu 
uvažavale takav ugovor. Tri velike sile pokreću, zatim, novu 
inicijativu o zaključenju međunarodnog ugovora o neširenju 
nuklearnog oružja (Non-Proliferation Treaty — NPT), kojim 
se one obavezuju da neće davati drugim državama u posed 
nuklearno oružje, a druge države, potpisnice, da neće razvijati 
nuklearno oružje. Ugovor obavezuje države koje ne posjeduju 
nuklearno oružje da prihvataju međunarodnu kontrolu zbog 
mogućne zloupotrebe nuklearne tehnologije i materijala. Kon- 
trolu ovog ugovora sprovodi Međunarodna agencija za atomsku 
energiju (International Atomic Energy Agency — IAEA) sa 
sedištem u Beču kao organ Ujedinjenih nacija, a na bazi spora- 
zuma koje IAEA zaključuje sa svakom državom odvojeno. 
Ugovor NPT, pored zabrane širenja nuklearnog oružja, sadrži 
i obaveze velikih sila da nenuklearnim državama pružaju usluge 
i daju pogodnosti za širenje mirnodopske primene nuklearne 
energije u svim oblastima do gradnje nuklearnih energetskih 
postrojenja. 
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Osamostaljivanje mnogih država u razvoju sopstvene nuk- 
learne tehnologije izazvalo je bojazan velikih sila da će im 
biti ugrožen tehnološki monopol. Zbog toga je formiran tzv. 
Londonski klub koji je uveo drastična ograničenja u transferu 
nuklearne tehnologije, materijala i postrojenja, opravdavajući 
to navodnom bojazni da će doći do proliferacije nuklearnog 
oružja. 

Razvoj nuklearnog oružja karakterišu do sada tri etape. 
U prvoj etapi osnovni cilj je bio razviti nuklearno oružje i po- 
stati nuklearna sila sa razvijenom nuklearnom tehnologijom. 
Druga etapa je karakteristična zbog razvoja nuklearnog oružja 
najrazličitije namene i velike razorne moći. U toj etapi je 
razvijeno i u naoružanje uvedeno nuklearno oružje snage od 
nekoliko hiljada do nekoliko miliona tona TNT, namenjeno za 
strategijsku i operativno-taktičku primenu. S obzirom na tehno- 
logiju, nuklearno oružje obuhvata fisiono i termonuklearno 
oružje, uz usavršavanje konstrukcije i taktičko-tehničkih ka- 
rakteristika nuklearnog oružja za sve primene. Treću etapu 
karakteriše novi tehnološki prodor saglasno izmenjenoj kon- 
cepciji vođenja nuklearnog rata. Težnja da se nuklearno oružje 
primenjuje u lokalnim i ograničenim ratovima za neposrednu 
vatrenu podršku, bez rizika za opšti nuklearni sukob, stvorila 
je nuklearno oružje male i veoma male snage (10--:100 tona 
TNT), sa mogućnošću izbora željenog dejstva na cilju. Proizvod 
takve orijentacije jesu taktički nuklearni projektili i gotovo 
tzv. čisto nuklearno oružje, tj. oružje posle čije eksplozije 
ostaje srazmerno malo radioaktivnosti (neutronska bomba), 
koje od 1978. godine SAD uvode u naoružanje. 


Vrste nuklearnog oružja. Prema fizičkim osnovama nukle- 
arno oružje se deli na fisiono i fuziono nuklearno oružje. 
Fisiono nuklearno oružje ostvaruje svoja dejstva zahvaljujući 
eksplozivnoj lančanoj reakciji cepanja jezgara 2*%%U ili ***Pu 
ili 2%5U i 2*Pu zajedno. Na toj osnovi proizvedeno nuklearno 
oružje ima razornu moć od nekoliko hiljada do nekoliko 
stotina hiljada tona TNT. Dalje povećavanje razorne moći je 
mogućno, ali je tada iskorišćenje nuklearnog eksploziva slabo. 
Fuziono nuklearno oružje ostvaruje svoja dejstva spajanjem jez- 
gara, pri čemu se oslobađa velika energija. Kao upaljač upotre- 
bljava se fisiono nuklearno oružje. Fuziono nuklearno oružje 
ili termonuklearno oružje omogućava ostvarivanje razorne moći 
veće od nekoliko stotina hiljada tona TNT. Povećavanje razorne 
moći više od miliona tona TNT ograničeno je samo dimenzi- 
jama nuklearnog oružja i mogućnostima prenosa nuklearnog 
oružja do cilja Pored tih dveju vrsta nuklearnog oružja 
postoje i nuklearna oružja mešanih fizičkih procesa oslobađanja 
energije: fisiono-fuziono-fisiono. 


Tipovi nuklearnog oružja. Po nameni nuklearno je oružje 
taktičko i strategijsko, a ponekad i operativno-taktičko. 


Taktičko ili operativno-taktičko nuklearno oružje je name- 
njeno za podršku borbenim dejstvima jedinica Njegova razorna 
moćje relativno mala,od nekoliko desetaka do nekoliko hiljada 
tona TNT. Po fizičkim osnovama to nuklearno oružje je fisiono 
ili fuziono, tzv. neutronska bomba 


Strategijsko nuklearno oružje je namenjeno nanošenju gu- 
bitaka u većim borbenim zonama, rušenju strategijskih obje- 
kata i izvršavanju strategijskih zadataka. U strategijsko nukle- 
arno oružje spadaju i projektili sa više taktičkih bojevih glava. 
Strategijsko nuklearno oružje je razorne moći veće od stotinu 
hiljada tona TNT. Po načinu primene nuklearno oružje se razli- 
čito sistematizuje, već prema pretpostavljenoj važnosti cilja, 
dometu nosača nuklearnog oružja ili radijusa dejstva avijacije, 
pa u vezi s tim i gornja podela po nameni nema oštru granicu 
zasnovanu na snazi nuklearnog oružja. 


Fisiono nuklearno oružje temelji se na procesu fisije atom- 
skih jezgara nuklearnog eksploziva 2*5U, 23U ili 2**Pu. Lan- 
čanu reakciju jezgara započinju neutroni iz neutronskog izvora. 
Postoje dve konstrukcije nuklearnog oružja. Kod prve, kriti- 
čnost i natkritičnost nuklearnog eksploziva postiže se naglim 
spajanjem potkritičnih delova od kojih jedan miruje, a drugi 
prema prvome nosi detonacioni talas klasičnog eksploziva. 
Druga, najčešće primenjena konstrukcija omogućava, implo- 
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zijom pomoću klasičnog eksploziva, naglo spajanje potkritičkih 
delova nuklearnog eksploziva. Takva konstrukcija (sl. 1) se sa- 
stoji od neutronskog izvora smeštenog u centru simetrije 
koji koristi (&,n) reakciju za dobijanje neutrona segmenata 
nuklearnog eksploziva simetrično postavljenih prema neutron- 
skom izvoru, reflektora ili reflektora i tampera neutrona, 
klasičnog eksploziva u koji su ugrađeni detonatori, oklopa 
koji obezbeđuje celinu konstrukcije, izvora električne energije, 
elektronskih sklopova za upravljanje početnim impulsom deto- 
natora i upaljača (Tamper je neka supstanca koja za kratko 
zaustavlja neutrone tako da poraste njihov pritisak u aktivnoj 
sredini.) Neke konstrukcije toga tipa imaju još i mehani- 
zam za podešavanje snage nuklearne eksplozije. Opisana 
konstrukcija se primenjuje za nuklearno oružje različitih 
nosača nuklearnog oružja do cilja. Zbog sigurnosti, za svaki 
tip nosača, nuklearno oružje ima dodatne mehanizme koji zah- 
tevaju određeni redosled njihova postavljanja pre upotrebe. Fi- 
siono nuklearno oružje se aktivira u željenom trenutku i od 
tog trenutka započinje proces nuklearne eksplozije. Simetrično 
postavljeni detonatori aktiviraju klasični eksploziv koji formira 
detonacioni talas. Brzinom od —10000m/s detonacioni talas 
se prostire kroz klasični eksploziv, stvarajući uslove za for- 
miranje udarnog talasa produkata sagorevanja tog eksploziva. 


SI. 1. Fisiona nuklearna bomba. / neutronski izvor, 
2 nuklearni eksploziv, 3 reflektor, 4 hemijski 
eksploziv, 5 oklop, 6 detonatorske kapsle, 7 gene- 
rator električne energije, 8 osiguranje, 9 upaljač 


Simetričnost detonatora i prostiranja detonacionog talasa omo- 
gućava simetričnost udarnog talasa na spoljnoj strani seg- 
menata nuklearnog eksploziva Udarni talas stvara uslove 
za praktično trenutno spajanje segmenata nuklearnog eksplo- 
ziva, dovodeći ga u natkritično stanje. U tom trenutku se 
aktivira neutronski izvor i neutroni iz njega započinju fisiju 
atomskih jezgara nuklearnog eksploziva. Udarni talas sve više 
sabija nuklearni eksploziv povećavajući mu gustinu do 2 puta, 
a natkritičnost raste, u prvoj aproksimaciji, eksponencijalno 
sa vremenom. Kinetička energija fisionih fragmenata neutrona 
i drugih čestica predaje se sabijenom eksplozivu, stvarajući 
temperaturu od mnogo miliona kelvina. Izvestan broj neutrona 
iz fisije umiče iz sistema, a ostali neutroni nastavljaju fisiju 
neposredno ili, reflektovani, učestvuju u narednim fisijama. 
Temperatura raste srazmerno broju generacija neutrona prevo- 
deći čitav sistem u stanje plazme. Kada stvoreni pritisak 
nadvladava pritisak udarnog talasa, čitav sistem se raspada, 
nuklearna eksplozija je završena Snaga nuklearne eksplozi- 
je je određena kvalitetom i količinom nuklearnog eksploziva 
i vremenskim karakteristikama detonacionog talasa. Pod istim 
uslovima snaga je srazmerna količina nuklearnog eksploziva 
koji je bio podvrgnut fisiji. Oslobođena energija u nuklearnom 
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oružju jedina je mera razorne moći nuklearnog oružja. Broj- 
ni eksperimenti pokazuju da se na oslobađanje energije pri 
nuklearnoj eksploziji troši samo 58 milijarditih delova mase 
nuklearnog eksploziva. Odlučujući faktor za odvijanje, pa čak 
i ostvarenje nuklearne eksplozije, jeste vreme za koje će se 
odvijati lančana reakcija fisije. Količina oslobođene energije 
je tako velika da se čvrstoćom konstrukcije ne može pro- 
dužiti lančani proces. Inercija reflektora donekle zamenjuje 
slabosti konstrukcije. Budući da nuklearna eksplozija traje 
1 ps, koliko inercija može sistem da zadrži kompaktnim, 
jedini način da se zadovolje vojni zahtevi, bez povećavanja 
težine tampera sastoji se u povećanju broja generacija neu- 
trona, koji zavisi od svojstava nuklearnog eksploziva, a pr- 
venstveno od njegove nuklearne i izotopske čistoće. Zbog toga 
se teži da nuklearni eksploziv, ako je to uranijum, bude što 
više obogaćen i da sadrži više od 95% 2**U, odnosno, kada je 
nuklearni eksploziv plutonijum, da on sadrži više od 90% 
23%Pu i što manje drugih izotopa plutonijuma. Pod takvim 
uslovima je mogućno ostvariti 50--:100 generacija neutrona za 
vreme delovanja inercije sistema. Povećanje broja generacija 
neutrona na račun reflektorom vraćenih neutrona u sistem, 
u vremenskoj dinamici odvijanja nuklearne eksplozije, ima uti- 
caja dok se bitno ne promeni izotopski sastav usled fisije 
jezgara nuklearnog eksploziva. Delovanje reflektora i tampera 
ispoljava se do poslednje generacije neutrona, bez obzira na 
to što su oni prešli u gasno stanje; oni i tada imaju svo- 
ja refleksiona i inercijalna svojstva. Kritična masa nuklearnog 
eksploziva direktno zavisi od čistoće nuklearnog eksploziva, 
geometrijskog oblika i debljine i svojstava reflektora i tam- 
era. Pod istim uslovima, u odsustvu reflektora, kritična masa 
"351 iznosi <25kg, a **Pu —10 kg. 

Fuziono nuklearno ili termonuklearno oružje zasniva se 
na oslobađanju energije spajanjem — fuzijom jezgara lakih 
atoma Za ovo nuklearno oružje kao eksploziv koriste dva izo- 
topa vodonika: deuterijum (D) i tricijum (T), i dva izotopa 
litijuma: $Li i "Li. Prva termonuklearna eksplozija u SAD je 
ostvarena sa vodonikovim izotopima, a prva sovjetska i sve 0s- 
tale u svetu upotrebom jedinjenja litijum-deuterijum (LiD). Fu- 
zija lakih jezgara ostvaruje se u uslovima veoma visoke tempe- 
rature, koju u termonuklearnom oružju stvara fisiono nuklearno 
oružje. Najpovoljniji energetski bilans ostvaruje se pri fuziji 
deuterijuma i tricijuma. Tricijum se proizvodi iz LiD u toku 
nuklearnih procesa koje započinje fisiono nuklearno oružje. 
Neutroni iz fuzione reakcije imaju visoku energiju (iznad 
14 MeV), pa se oni primenjuju za odvijanje fisionih procesa u 
prirodnom uranijumu. Tako se ostvaruje fisiono-fuziono-fisiono 
nuklearno oružje, čija snaga može, načelno, biti neograni- 
čena Pretpostavlja se da je konstrukcija fuzionog nuklear- 
nog oružja zasnovana na upotrebi implozionog fisionog nu- 
klearnog oružja koje ima namenu upaljača. Svi sklopovi i 
mehanizmi fisionog nuklearnog oružja koriste pri njegovoj pri- 
meni za iniciranje fuzionog nuklearnog oružja Sa takvim 
upaljačem konstrukcija fuzionog nuklearnog oružja ima dodatne 
delove: termonuklearni eksploziv i oklop. Konstrukcija, pak, 
kombinovanog fuzionog nuklearnog oružja osim delova čistog 
fuzionog nuklearnog oružja, ima dodatni omotač od prirodnog 
uranijuma i oklop. Fuziona nuklearna eksplozija se odvija u 
početku identično sa fisionom nuklearnom eksplozijom. U 
trenutku kad temperatura LiD dostigne fuzioni prag (+10"K), 
započinje fuzija deuterijuma i stvorenog tricijuma iz, pretpo- 
stavlja se, malih količina litijum-tritida (LiT). Dalje stvaranje 
tricijuma odvija se iz LiD. Inercija fuzionog nuklearnog 
oružja i konačno vreme trajanja fisionog nuklearnog oruž- 
ja obezbeđuju u tom vremenu održavanje potrebne temperature 
za odvijanje fuzije. Kada ti uslovi počnu da se menjaju, 
fuzija se prekida, a time završava fuziona nuklearna eksplozi- 
ja. Snaga fuzionog nuklearnog oružja je ograničena samo te- 
žinom čitavog sistema i mogućnostima fisionog nuklearnog 
oružja kao upaljača. Za ostvarivanje strategijskih zadataka fuzi- 
ono nuklearno oružje često se proširuje dodavanjem fisionog 
materijala koji omogućava pri istoj snazi znatno povećavanje 
prinosa fisionih produkata, što povećava radioaktivnu konta- 
minaciju. 
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Fuziona neutronska bomba, kao novije nuklearno oružje, 
razlikuje se od klasičnog fuzionog nuklearnog oružja samo po 
upaljaču. Umesto fisionog nuklearnog oružja u svojstvu upalja- 
ča, najverojatnije je upotrebljen laser ili fisija veoma teš- 
kih nuklida Neutronska bomba se sastoji od upaljača i fuzi- 
onog eksploziva, a pored toga, takva izuzetno složena konstruk- 
cija sadrži sve uobičajene sklopove za iniciranje, za osiguranje 
i obezbeđenje električne energije i dr. Male dimenzije su spe- 
cifičnost te konstrukcije. Namenjena kao tipično taktičko nukle- 
arno oružje, neutronska bomba najčešće ima snagu —1000t 
TNT. Kao i kod klasičnog fuzionog nuklearnog oružja, i kod 
neutronske bombe snaga je ograničena dimenzijama projektila 
i količinom fuzionog eksploziva. 


Dejstvo nuklearnog oružja na ljude, tehnička sredstva i 
teritoriju (okolinu) ispoljava se preko udarnog talasa, toplotnog 
zračenja, nuklearnog zračenja i zagađenja (kontaminacije) radio- 
aktivnim fisionim produktima vazduha, zemljišta, mora i voda, 
te predmeta na njima ili u njima. Nuklearni procesi (fisija 
ili fuzija), koji se u vrlo kratkom vremenu odigravaju u nukle- 
arnom oružju, oslobađaju energiju ogromne gustine (oko 50 + 106 
puta veće od gustine energije hemijskog eksploziva). Raspodela 
oslobođene energije nuklearnog oružja približno iznosi: udarni 
talas 50%, toplotno zračenje 35%, nuklearno zračenje 15%. 
Za neutronsku bombu dominantno je dejstvo neutrona i raspo- 
dela energije približno iznosi: neutroni 67%, udarni talas 18%, 
toplotno zračenje 13%, a 2% ostali procesi. Prinos nuklearnog 
zračenja svakog nuklearnog oružja može se povećati kao kod 
fisiono-fuziono-fisionog nuklearnog oružja oklapanjem nukle- 
arnog oružja fisibilnim materijalom (npr. prirodnim uraniju- 
mom), ako to taktičke potrebe zahtevaju i ako ima tehničkih 
mogućnosti. 


Udarni talas. Prilikom eksplozije nuklearnog oružja usled 
veoma visoke temperature i velikog toplotnog intenziteta stva- 
ra se udarni talas u toj sredini (vazduhu, vodi, zemljištu). Od 
centra nuklearne eksplozije on se širi velikom brzinom, ispo- 
ljavajući svoje mehaničko dejstvo na preprekama. Za vreme 
tp — to (sl 2), dok je pritisak udarnog talasa veći od normal- 
nog (px), traje tzv. faza sabijanja, a u vremenu t,—t, traje 
faza razređenja; te faze prigušeno traju do potpunog smiri- 
vanja mase sredine. Promena pritiska udarnog talasa u funkciji 


SI. 2. Vremenska promena udarnog talasa 


snage W (u hiljadama tona TNT) i rastojanja od centra 
eksplozije r (m), prema teorijskim i eksperimentalnim rezul- 
tatima, iznosi 


W W\2/3 W\13 
P—Po=3,5- 10% +17 10* (5) +67 (5) a (1) 


Prostiranje udarnog talasa blizu granice dveju sredina pra- 
ćeno je obrazovanjem Mahova talasa. Udarni talas zadovoljava 
zakon sličnosti, te se ista vrednost pritiska dveju eksplozija 
snage W, i W2 na rastojanjima r, i r2 dobija iz relacije 


3 
ELE 
EURE (2) 


Toplotno i svetlosno dejstvo nuklearnog oružja ispoljava se 
kao posledica toplotnog zračenja vatrene lopte nuklearne eksplo- 
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zije u kojoj je temperatura reda miliona kelvina. Zračenje 
nuklearnog oružja pokriva čitav spektar od infracrvene do 
ultraljubičaste oblasti. Vidljivi deo spektra, snimljen na rasto- 
janjima mnogo većim od dimenzija vatrene lopte, ima karak- 
terističan oblik sa dva maksimuma u t, 1 fp (Sl. 3), ter- 
mičkim minimumom U t,,, sa gašenjem u trenutku t,. Termičko 
zračenje nuklearnog oružja prostire se kroz vazduh po istim 
zakonima kao i toplotno zračenje bilo kog izvora. Za toplotno 
zračenje važe zakoni sličnosti, pa se može izračunati intenzitet 
svetljenja i rastojanja istog intenziteta dveju nuklearnih eks- 
plozija iz trećeg korena odnosa snaga. Trenutak gašenja va- 
trene lopte i druga svojstva vidljivog spektra toplotnog zra- 
čenja često se primenjuju za merenje snage nuklearne eksplo- 
zije i njenu lokaciju u prostoru. Toplotno zračenje deluje na 
predmete u svom polju predajući im deo energije, uzrokujući 
opekotine, ugljenisanje ili paljenje. Zbog velike oslobođene 
energije nuklearno oružje toplotnim zračenjem uzrokuje požare 
na srazmerno velikim površinama, koji se još više pojačavaju 
prisustvom udarnog talasa. 


O! Tima Imn Imb tg 


SIL 3. Vremenska promena svetljenja vatrene lopte nakon 
vazdušne nuklearne eksplozije 


Elektromagnetsko dejstvo u užem smislu uzrokuje zrače- 
nje učestanosti od nekoliko herca do nekoliko desetaka mega- 
herca. Takvo zračenje nastaje kao  posledica interakcije 
y-zračenja iz nuklearnog oružja sa vazduhom, pod uslovom 
da postoji asimetrija gustine naelektrisanja oko nuklearnog 
oružja Vremenska karakteristika elektromagnetskog polja ima 
dva maksimuma (sl. 4) od kojih se negativni odnosi na struju 
elektrona, a pozitivni formira jonska struja. Maksimalna jačina 
električnog polja je + 50kV/m. Takav intenzivan signal indukuje 
u antenama i ulaznim kolima elektronskih uređaja šum koji 
onemogućava njihov rad trajno ili dok šum postoji. Ako se 
nuklearno oružje primenjuje na velikim visinama (iznad 40 km), 
menja se stanje jonosfere i ugrožava ili onemogućava radio- 
-saobraćaj na površini Zemlje, u kontinentalnim razmerama. 


E() 


SI. 4. Vremenska promena jakosti električnog polja nesimetrič- 
ne nuklearne eksplozije 


Početno jonizujuće zračenje. Početno neutronsko i y-zra- 
čenje iz nuklearnog oružja je posledica fisije nuklearnog eksplo- 
ziva, odnosno fuzije lakih jezgara fuzionog eksploziva Tom 
zračenju doprinose i drugi nuklearni procesi u materijalima 
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nuklearnog oružja i u sredini gde se odvija nuklearna eks- 
plozija, te zakasneli neutroni čiji je udeo po fisiji za različite 
eksplozive: 0,0173 za 2%*U, 0,044 za 2%U i 0,0067 za 2*Pu. 

Fisioni neutroni sudaraju se sa materijalima nuklearnog 
oružja i van nuklearnog oružja imaju različite spektre prema 
debljini oklopa nuklearnog oružja (sl. 5). Letalni radijus R, 
za neutrone, tj. radijus do kojeg još dospeva letalna doza 
od =4Gy (u starim jedinicama 400 rada), dobija se (u 
metrima) iz empiričke brojčane jednačine 
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gde je W razorna moć u tonama TNT. Letalni radijus R, 
za y-zračenje iznosi R,=622 W*% Početno neutronsko i y-zra- 


čenje prolazi kroz materijale sredine i u sudarima sa njima 
stvara sekundarno y-zračenje i nalektrisane čestice. Transport 
tog zračenja opisuje Boltzmannova transportna jednačina. Delo- 
vanje početnog zračenja nuklearnog oružja na živa bića ispo- 
ljava se u različitim stupnjevima radijacione bolesti, a u mate- 
rijalima uzrokuje radijaciona oštećenja koja su naročito karakte- 
ristična na poluprovodnicima i polimerima. 


R 
Rie | s) 510%, (3) 
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Dvostruki oklop 
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SI. 5. Spektar neutrona nakon nuklearne eksplozije 
za različite oklope nuklearne bombe 


Radioaktivne padavine nastaju prenošenjem radioaktivnih fisi- 
onih produkata vazdušnim strujama i njihovim taloženjem 
na tlo i vodene površine. Već prema meteorološkim uslovima 


Bezopasna zona 
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SI. 6. Zona opasnosti od radioaktivnih padavina nakon triju 
nuklearnih eksplozija 
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i konfiguraciji tla, radioaktivne padavine zahvataju velike povr- 
šine, zagađujući ih i čineći ih neupotrebljivim, a predmete na 
njima i namirnice opasnim za ljudsko zdravlje (sl. 6). Boravak 
i kretanja na takvim površinama uzrokuje ljudske i materijalne 
gubitke i za napadača, pa je to, pored drugih razloga, bio 
motiv da se razvije nuklearno oružje sa smanjenom radijacijom. 
Taj cilj je postignut neutronskom bombom. 


Detekcija nuklearnih eksplozija predstavlja skup merenja 
fizičkih procesa pomoću kojih se određuje snaga, vreme, 
lokacija i vrsta nuklearne eksplozije. Vremensko-prostorne funk- 
cije pojedinih dejstava nuklearnog oružja mnogo se razlikuju 
od dejstava sličnih pojava u prirodi. Merenje vrednosti tih 
funkcija u datom trenutku ili vremenskom intervalu omogu- 
čava detekciju nuklearnih eksplozija. Tako se, npr., za merenje 
snage iskorišćuje karakterističan oblik svetljenja vatrene lopte 
i njegovo trajanje; za merenje trenutka izvršenja nuklearne 
eksplozije koristi se snažnim svetlosnim ili elektromagnetskim 
signalom; lokacija se određuje iz azimuta i elevacije centra 
nuklearne eksplozije u odnosu na dva ili više detektora; 
vrsta nuklearne eksplozije određuje se po dominantnom udelu 
pojedinih dejstava ili iz strukture radioaktivnih padavina. Za 
razliku od opisane detekcije nuklearnih eksplozija u vazduhu, 
detekcija podzemnih nuklearnih eksplozija je moguća jedino 
merenjem komponenata seizmičkog talasa. Magnituda i pros- 
torno-vremenska funkcija seizmičkog talasa podzemne nukle- 
arne eksplozije razlikuju se od takvih funkcija prirodnih tek- 
tonskih promena Na toj osnovi razvija se mreža kontrole 
zaključenih međunarodnih ugovora. 


Ratna primena. Primena nuklearnog oružja za ratne potrebe, 
bacanjem atomskih bombi na Hirošimu i Nagasaki, potvrdila 
je očekivanje o razornoj moći tog novog oružja. Od tog vre- 
mena eksplozije nuklearnog oružja vrše se isključivo sa ciljem 
usavršavanja nuklearnog oružja i u, navodno, industrijske svrhe. 
Raspoloživost nuklearnim oružjem u arsenalima velikih sila 
odrediloje doktrinu rata u svim njegovim oblicima i etapama. 
Stoga se sve vežbe i komandno-štabne igre najčešće izvode uz 
zamišljenu primenu nuklearnog oružja, ili se takva primena 
uvodi kroz supozicije, već prema obliku rata i konkretnim 
ratnim dejstvima. Nuklearno oružje se može primenjivati ra- 
ketama svih veličina i dometa, avionima, krilatim raketama 
ili kao nuklearne fugase (dirigovane mine u kanalima, tesna- 
cima i sl). Pojedine vrste raketa mogu da nose više nukle- 
arnih oružja manje snage, a nuklearno oružje male i vrlo male 
snage primenjuje i nuklearna artiljerija. Prema procenama 
napadača i vitalnosti napadnutog braniočeva cilja, nuklearno 
oružje može biti svrstano u taktičko ili strategijsko. Danas 
se smatra da u strategijsko nuklearno oružje spadaju sva nukle- 
arna oružja čija je ukupna nominalna snaga iznad 100 hiljada 
tona TNT, a u taktičko sva nuklearna oružja manje snage. 
Opšta je tendencija da se gornja granica taktičkog nuklearnog 
oružja smanjuje. Strategijsko nuklearno oružje se upućuje ra- 
ketama i strategijskom avijacijom, a delimično ga primenjuju 
pomorske snage sa svojih raketonosača. Taktičko nuklearno 
oružje upućuje se raketama, avijacijom, artiljerijom i sa raketo- 
nosača i podmornica Neutronska bomba, izraziti primer novog 
taktičkog nuklearnog oružja, upućuje se raketama i avijacijom 
sa tendencijom da se upotrebi i klasična artiljerija. Nuklearne 
fugase imaju snagu do —50 hiljada tona TNT; ukopavaju 
se na dubinama proporcionalno njihovoj snazi za stvaranje 
velikih prepreka prodiranju kopnenih snaga. Postoje pretpos- 
tavke da se nuklearne fugase mogu primeniti u iste svrhe 
za promenu smera vodenih tokova. Primena nuklearnog oružja 
kao oružja za masovno uništavanje sve češće se dovodi u 
vezu sa drugim oružjima tog tipa, te se pojavljuju pretpostavke 
o mogućnosti primene nuklearnog oružja za izbijanje ili podsti- 
canje tektonskih poremećaja, naročito na tektonski nestabilnim 
područjima i rasedima sa posledicama velikih rušenja i pro- 
menama morskih struja. 


Mirnodopska primena nuklearnih eksplozija usmeravana je 
na gradnju podzemnih rezervoara za naftu i gas, te kopanje 
velikih i dubokih kanala. Ipak, takvi eksperimenti su izvođeni 
samo za podzemne rezervoare. Eksperimentišale su SAD i 


NUKLEARNO ORUŽJE — NUKLEARNO ZRAČENJE 


Francuska, te Indija koja je 1974 godine u Rajasthanu izvršila 
podzemnu nuklearnu eksploziju. Oslobođena energija nukle- 
arnog oružja pod zemljom najviše se troši na sabijanje zemljišta 
i formiranje velike šupljine, a ostatak energije na topljenje 
silikatnog sloja, koji, kad se ohladi, obezbeđuje neku vrstu 
staklenog balona, štiteći šupljinu od podzemnih voda i isto- 
vremeno onemogućava isticanje nafte, odnosno gasa iz rezer- 
voara. 


LIT.: H. Smyth, Atomic Energy for Millitary Purposes. Princeton 1945. 
— M. Heiimau, Tepmosjepnoe opy»«ue. MockBa 1958. — ABH oružje i 
zaštita. Epoha, Zagreb 1960. — IlonseMHble sepHbie B3pbIBbI. MockBa 1962. 
— S. Glasstone, The Effects of Nuclear Weapons. New York 1964. — 
Nuklearno oružje. DSNO, Beograd 1967. — L. Brode, Review of Nuclear 
Weapons Effeas. Ann. Rev. Nucl. Sci., vol. 18, 1968. — Peaceful Nuclear 
Explosions. IAEA, Beč 1970, 1971. — TlonBojHple H IOJIJZEMHBI€E B3PBIBBI. 
MocKBa 1974. — B. Bolt, Nuclear Explosions and Earthquakes. San Fran- 
cisco 1976. — EMP Radiation and Protective Techniques. New York 1976. 


R. Ilić 


NUKLEARNO ZRAČENJE, u širem smislu, zra- 
čenje u kojem pojedinačne kvantne čestice imaju dovoljnu 
energiju ili drugo svojstvo da mogu višestruko ionizirati tvari. 
Taj prošireni pojam uključuje i atomska zračenja, kao npr. 
rendgensko zračenje, zatim zakočno zračenje, kozmičko zračenje, 
te čestice ubrzane u akceleratorima Razlozi su za ta proširenja 
u tome što su mehanizmi kojima se proizvode tzv. nenuklearna 
zračenja viših energija isti ili vrlo bliski onima za zračenje iz 
atomskih jezgri tzv. pravih nuklearnih zračenja, što mnogi nu- 
klearni procesi teku međudjelovanjem atomskih jezgri s atom- 
skim elektronima, što nuklearna zračenja redovno prate atomski 
prijelazi koji se zapažaju istim detekcijskim metodama i što 
se ta zračenja detektiraju procesima koji uzrokuju promjene 
stanja elektrona, atoma ili molekula. 

Danas se nuklearno zračenje primjenjuje u vrlo širokom pod- 
ručju djelatnosti. Radioaktivni nuklidi, neutronski izvori, akcele- 
ratori, različiti detektori zračenja i dr. primjenjuju se za pra- 
čenje procesa označivanjem komponenata sustava, za određi- 
vanje elementarnog saštava tvari, za ispitivanje odljeva, zavara 
i sl, za ozračivanje radi poboljšanja kvalitete materijala, za 
izazivanje mutacija biljaka, za liječenje teških bolesti, za 
dijagnostiku, za traženje naftonosnih slojeva u Zemlji itd. Osim 
ovih korisnih, tzv. mirnodopskih primjena nuklearne energije 
u širem smislu, interes pobuđuje opći porast radioaktivnosti 
okoliša, uzrokovan nuklearnim eksplozijama i oslobađanjem ve- 
likih količina prirodnih radioaktivnih nuklida izgaranjem sve 
većih količina ugljena Na žalost, postoji i mogućnost nukle- 
arnog sukoba, koji bi, osim mnogo žrtava od izravnog djelo- 
vanja nuklearnog oružja, mogao toliko povećati razinu nukle- 
arnog zračenja na cijeloj Zemlji da normalan život više ne bi 
bio moguć. Stoga je važno poznavati nuklearno zračenje, nje- 
govo djelovanje, metode mjerenja i zaštitu od nuklearnog zra- 
čenja. 


VRSTE NUKLEARNOG ZRAČENJA 


Nuklearna su zračenja posljedica međudjelovanja među čes- 
ticama u atomskim jezgrama, atomskim omotačima ili među 
subatomskim česticama. Ta zračenja mogu biti izbačene čestice, 
koje su prethodno bile sastavni dijelovi atoma (npr. a-čestice), 
te novostvorene čestice (npr. f-čestice, neutrini) ili fotoni. Svaka 
vrsta atoma zrači karakteristično zračenje koje omogućuje jed- 
noznačno prepoznavanje i određivanje te vrste atoma. 

Umjesto naziva vrsta ili tip atoma uveden je naziv nuklid. 
Atomi određenog nuklida sadrže isti broj protona Z i neutrona 
N u jezgrama, te, ako su neutralni, i Z elektrona u atomskom 
omotaču (v. Atom, TE 1, str. 456, v. Atomska jezgra, TE 1, str. 
479). Broj protona u atomskoj jezgri određuje atomski broj Z 
elementa kojemu taj nuklid pripada, dakle i kemijska svojstva. 
Nukleonski broj A=Z+N, u biti određuje masu atoma. 
Oznake nuklida su 


4 
žE N 


SD 


gdje je E općenit znak kemijskog elementa kojemu taj nuklid 
pripada (npr. E je za vodik H, za kisik O, itd.), A nukleonski 
(maseni) broj, Z atomski (redni) broj, n stupanj ionizacije atoma, 
a N broj neutrona u jezgri (v. Kemijski elementi, TE 7, str. 
52). Neki autori upotrebljavaju oznaku nuklida Az. 


W. C. Rčntgen je 1895. otkrio zračenje, prema njemu nazvano rend- 
gensko, prvobitno nazvano X-zrakama ili X-zračenjem, kako se i danas još 
često naziva u engleskom govornom području (X-rays). H. Becquerel je 1896. 
otkrio radioaktivnost i nuklearno zračenje. Priroda tih zračenja utvrđena je 
mnogo kasnije. Prvo je E. Rutherford 1899. utvrdio da radioaktivne tvari 
zrače dvije vrste električki nabijenih čestica, i to pozitivne, koje se malo otkla- 
njaju u magnetskom polju i imaju malu prodornost u tvarima te ih je nazvao 
a-česticama, i negativne, koje se u magnetskom polju veoma otklanjaju i mnogo 
su prodornije i nazvao ih je f-česticama P. Villard je 1901. otkrio i treću 
vrstu zračenja iz radioaktivnih tvari i nazvao ju y-zračenjem. To je zračenje 
prodornije od f-zračenja i na njega kao i na rendgensko zračenje ne djeluje 
magnetsko polje. Kasnije su otkrivene i druge vrste nuklearnih zračenja Ori- 
ginalne oznake a, f_i y i danas se upotrebljavaju za te čestice, odnosno fotone, 
i za pripadno zračenje, a oznake drugih zračenja su neujednačene. 


Čestice u gibanju. Odnosi brzine, impulsa i energije čestica 
zračenja koje imaju konačnu masu mirovanja prikazani su 
Einsteinovim relativističkim relacijama 


mi 
P= (la) 
PJE 
c2 
a 
E=E+md= si (1b) 
v 
== 
c2 
2 
PA (1c) 


gdje je v brzina, p impuls, m masa, E kinetička energija, E, 
totalna energija čestice, a c brzina svjetlosti. U nerelativističkim 
uvjetima, kada je v < c, odnosno E < mč, te su relacije aprok- 
simirane relacijama klasične mehanike 


P=mo, (Za) 

(2b) 
Ako čestice zračenja nose električni naboj, na njih će u 

električnom i magnetskom polju djelovati Lorentzova sila 


F=06+05 x B, (3a) 


gdje je Q naboj čestice, & jakost električnog polja, a B mag- 
netska indukcija (ponekad zvana i jakost magnetskog polja). 
Prema definiciji sila je 


(3b) 


U homogenom magnetskom polju, uz uvjet da se početno 
gibaju okomito na polje, čestice se gibaju po kružnici polumjera 


p 
==, 4 
: BQ (49) 
odnosno izraženo pomoću energije 


ke V2meŽE + E* 
= 50 x 

Ta ovisnost u nerelativističkim uvjetima glasi 
V2mE 

: (4c) 

QB 

odnosno za neku konkretnu česticu ovisi samo o njenoj energiji 
i magnetskoj indukciji 


(4b) 


r= 


E 

r=ki a (4d) 
Sve čestice kojima je masa mirovanja jednaka nuli (fotoni, 

a moguće i neutrini, iako treba istaknuti da u posljednje vri- 
jeme postoje sumnje a i eksperimentalne indikacije da je masa 
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neutrina ipak konačna) gibaju se brzinom svjetlosti, a odnos 

je impulsa i energije, prema relaciji (1c): 
E 

=—. 5 

DE (5) 

Čestice zračenja, bez obzira da li imaju konačnu masu miro- 

vanja ili ne, imaju valna svojstva i pokazuju valne pojave, 

interferenciju i difrakciju. Opći odnos valne duljine A i im- 
pulsa dao je L. de Broglie 1924. godine: 


i= 4 4 (6a) 
p 
odnosno 
h 
i1= ———————— (6b) 


V2mE + Ejež 


gdje je h Planckova konstanta. 
Ta ovisnost u nerelativističkim uvjetima glasi 


id (6c) 


V2mE ' 


odnosno za neku konkretnu česticu ovisi samo o energiji (sl. 1) 
1 

iI=k—>. 

VE 

a-zračenje je posljedica pretvorbe nekih teških radionu- 

klida, prilikom koje se emitiraju jezgre atoma helija (ioni 

4He ' *), tzv. a-čestice. Kako ta jezgra sadrži samo dva protona, 

emisijom x-čestice smanji se broj protona u jezgri (atomski 

broj Z) za 2, a nukleonski broj A za 4, prema relaciji 

2E>22E+4+W (7) 

gdje je W energija koja se oslobađa prilikom raspada, tzv. 

energija prijelaza. Kinetička energija a-čestice, neposredno nakon 

raspada iznosi 


(6d) 


E. = f -iw (8) 


gdje je M masa početnog atoma, a m, masa a-čestice. Ostatak 
energije prijelaza jest kinetička energija odboja preostale, ko- 
načne jezgre. 

Atomska jezgra, kao sustav Z protona i N neutrona, ima 
neko najniže energetsko stanje, tzv. osnovno stanje, te niz viših, 


Valna duljina 


10- 18 j = — 
belosi GLAD BJE Lies sasa 
10-? 10% 102 104 105 105 101% 10/7 
Energija čestica eV 


.. m + 
SI. 1. Valne duljine fotona, elektrona, piona (z--mezona), protona 
i neutrona, deuterona i a-čestica u ovisnosti o njihovoj energiji 
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tzv. uzbuđenih stanja. Uzbuđena stanja atomskih jezgri naj- 
češće se raspadaju emisijom y-zračenja, a jezgre prelaze u niže 
uzbuđeno stanje ili u osnovno stanje iste jezgre. Mnoge atomske 
jezgre također u svome osnovnom stanju nisu stabilne i ras- 
padaju se emisijom čestica (npr. *- i fi-zračenje) i pri tom se 
pretvaraju u druge atomske jezgre. Energija prijelaza je raz- 
lika energije početnog i konačnog stanja. 

Na sl. 2 prikazana je shema raspada i energijski spektar 
radionuklida torija 2*2Th. U takvim shemama vertikalni stupci 
označuju elemente (pomak udesno znači povećanje atomskog 
broja Z), a unutar svakog stupca označuju se energijska stanja 
nuklida (pomak prema gore znači stanje više energije). Svi 
spontani prijelazi jesu prijelazi iz stanja više energije u stanje 
niže energije. Nuklid Th raspada se u —77% raspada uz 
emisiju a-čestice energije 4011 MeV, u 23% raspada uz emi- 
siju a-čestice energije 3,957 MeV i fotona energije 59 keV, te u 
0,2% raspada uz emisiju a-čestice energije 3,834 MeV i dvaju 
fotona energije 126keV i 59 keV. Vrijeme poluraspada 2*2Th 
je 1,41 +10"! godina. Energijski je spektar a-zračenja iz 22Th 
diskretan, sastoji se od triju oštrih linija, a omjeri su inten- 
zivnosti tih linija (tj. broja e-čestica) 77:23:0,2. 


sia 
a ?88Th_141-100%a (9 b 
| e 
Lo # 
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Kinetička energija a-čestice E MeV 
SI. 2. Shema raspada i energijski spektar torijeva nuklida 2>2Th 


Snopovi iona *He* * ubrzani u akceleratorima nazivaju se 
također -zračenjem. 

Dva protona i dva neutrona u e-čestici imaju sparene spi- 
nove i nalaze se u osnovnom stanju koje je potpuno sferno 
simetrično. Stoga w-čestice nemaju vlastiti impulsni moment 
(moment količine gibanja) niti magnetski dipolni moment. Masa 
mirovanja a-čestice iznosi m, = 6,645 - 10-27 kg, a energetski joj 
je ekvivalent m,c? =3727,4MeV. Polumjer zakrivljenosti pu- 
tanje određen je relacijama (4). Za a-česticu, uz v < c, koeficijent 
proporcionalnosti u relaciji (4d) iznosi k, = 3,598 - 10* kg!/2C-1, 
a prilagođena je brojčana jednadžba za računanje polumjera 
zakrivljenosti u metrima 


r=0,144. VEamev, (9) 


T 
gdje je Exmev brojčani iznos energije izražene u megaelektron- 
voltima, a By brojčani iznos magnetske indukcije izražene u 
teslama. 

Valna duljina A koja pripada -zračenju računa se iz de 
Broglieovih relacija (6). Za a-česticu, uz v < c, koeficijent pro- 
porcionalnosti u relaciji (6d) iznosi k, =0,57476 - 10-2%] skg -!?, 
a prilagođena je brojčana jednadžba za računanje pripadne 
valne duljine u femtometrima 


_ 14,36 


E «MeV 


Valna svojstva a-čestica opažaju se vrlo izrazito u difrak- 
cijskim raspršenjima na atomskim jezgrama. 


ti (10) 


P-zračenje je roj tzv. f-čestica koje se gibaju velikim brzi- 
nama Postoje f*-čestice s pozitivnim nabojem i f--čestice s 
negativnim nabojem. B--čestice identične su atomskim elektro- 
nima, a f*-čestice zovu se pozitroni. 

B -zračenje posljedica je tzv. fB“-raspada, procesa pretvorbe 
jednog neutrona u jezgri u proton, uz stvaranje još dviju čestica, 
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elektrona (e7 ili 8") i antineutrina (v). Tu pretvorbu opisuje 
relacija 


n>p+e +v. (11) 


Promatrajući atom kao cjelinu pretvorba se može opisati 
relacijom 


£E > z4E+e +v+W (12) 


Budući da je masa elektrona i neutrina vrlo malena s obzirom 
na masu jezgre, praktički sva energija raspada razdijeli se na 
kinetičke energije elektrona i antineutrina. Razdioba je kontinui- 
rana i najviše uvjetovana statističkim faktorom. Stoga je energija 
B čestica, koje zrače atomi u prijelazu iz određenoga počet- 
nog u određeno konačno stanje, kontinuirana od nule do vrijed- 
nosti energije prijelaza W 

Na sl. 3 prikazana je shema i energijski spektar B -raspada. 
Razmak razina početnog i konačnog stanja u shemi predočuje 
energiju prijelaza, tj. maksimalnu energiju f --čestica. Oblik ener- 
gijskog spektra je zvonast, s asimptotskim približavanjem nuli za 
vrijednost E,,,. 


dn 
dE 


Broj fB"-čestica po jedinici energije 


seki Kinetička energija fB'--čestice E 


Sl. 3. Shema B_ -raspada i energijski spektar tako nastalog fi" -zračenja 


Energijska raspodjela f--čestica (tzv. fB-spektar) mjeri se iz- 
ravno pomoću nekih detektora, no precizno se mjeri pomoću 
B-spektrometara (v. Beta-spektrometri TE 1, str. 710). 

Antineutrino, koji se zrači u B._-raspadu, kao i sve druge 
vrste neutrina, neutralna je čestica, kojoj je masa nula ili 
praktički nula (m; < 10-*m,), a međudjelovanje s tvarima iz- 
vanredno slabo. Ta čestica prodire kroz slojeve tvari goleme 
debljine s vrlo malom vjerojatnošću sudara, i odnosi primljenu 
energiju daleko od mjesta stvaranja. 

B--čestice, kao i atomski elektroni, imaju jedan negativni 
kvant elektriciteta (e = —1,60219+10-!?C) i masu m.= 
= 0,91095-10-?%kg, a energetski joj je ekvivalent me = 
= 0,511003 MeV. Identičnost B -čestica i atomskih elektrona 
utvrđena je na osnovi Paulijeva principa isključenja: usporene 
B--čestice nemaju svoja posebna stanja u atomima (i svoje 
rendgensko zračenje, kao npr. mioni), jer su njima identični 
atomski elektroni već zaposjeli jako vezana stanja u atomskom 
omotaču. 

Budući da su energije B--čestica često usporedive ili veće 
od energijskog ekvivalenta mase mirovanja m,c?, najčešće se za 
opisivanje procesa primjenjuje relativistička kinematika i dina- 
mika. Impuls f-čestica dobiva se pomoću (1) iz relacije 


(13) 


gdje je E kinetička energija f-čestice. Polumjer zakrivljenosti 
putanje B-čestice pri gibanju okomito na magnetsko polje 
računa se prema relativističkim relacijama (4a) i (4b). Prilagođena 
je brojčana jednadžba (4b) za računanje polumjera zakrivljenosti 
u metrima 


pe =(E+m,c?)?— mic“, 


2 
r = 00033356 VLO22Epmev + Epmev (14) 
B T 
gdje je Eg mey brojčani iznos energije izražene u megaelektron- 
voltima, a B. brojčani iznos magnetske indukcije u teslama. 
Valna duljina koja pripada f--zračenju računa se iz relacija 
(6) i (6b). Prilagođena je brojčana jednadžba (6b) za računanje 
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valne duljine u pikometrima 
= 1,23985 
VLOŽE me SE E$Mev 


(15) 


Spin (vlastiti impulsni moment) elektrona iznosi s=5k 


a magnetski dipolni moment u =1,0016up, gdje je ug Bohrov 
magneton. Magnetski dipolni moment elektrona (i f  -čestica) 
protivno je orijentiran spinu. Spin elektrona emitiranih iz jezgri 
u f'“-raspadu protivno je orijentiran njihovom impulsu (B - 
-čestice zrače se s negativnim helicitetom). 

B*-zračenje posljedica je tzv. B* -raspada nekih radioaktivnih 
nuklida, posve analogno f'"-raspadu. U atomskoj jezgri pre- 
tvara se jedan proton u neutron, pozitron (B*-česticu, često 
označenu €“) i neutrino prema relaciji 


p—>n+e'+v. (16) 


Pretvorba atoma kao cjeline može se opisati relacijom 
ŽE > z 1E+e"+v+W (17) 


Pozitroni su antielektroni, tj. antičestice atomskih elektrona. 
Elektroni i pozitroni imaju jednaku masu, spin, magnetski di- 
polni moment i jednak iznos električnog naboja Pozitroni nose 
pozitivan kvant elektriciteta, pa uz iste kinematičke uvjete u 
istim električnim i magnetskim poljima imaju jednak polumjer 
zakrivljenosti, ali protivan smjer zakretanja. Magnetski dipolni 
moment pozitrona orijentiran je u smjeru spina. Spin pozitrona 
emitiranih iz atomskih jezgri u f -raspadu orijentiran je u 
smjeru u kojem su oni emitirani (B *-čestice zrače se s pozi- 
tivnim helicitetom). 

Kao i u f -raspadu, energija prijelaza dijeli se na kine- 
tičku energiju pozitrona i neutrina, pa je energijski spektar u 
B“-raspadu također kontinuiran. 

U tvarima f “-čestice gube energiju, zaustavljaju se i ponište 
se s atomskim elektronima, proizvodeći anihilacijsko zračenje. 

Mnogi raspadi, koji se mogu opisati relacijom 


žBen2_1B, (18) 


teku također procesom elektronskog uhvata. Taj je proces 
inverzan f'-raspadu, u kojemu se jedan proton u jezgri i 
jedan elektron iz atomskog omotača (obično K-elektron) pre- 
tvore u neutron i neutrino prema relaciji 


p+e >n+v. (19) 


Kako se neutrini izvanredno teško detektiraju, proces elektron- 
skog uhvata opaža se detekcijom karakterističnoga rendgenskog 
zračenja elementa z_fE. 

y-zračenje je prema originalnoj, užoj definiciji roj kvanata 
elektromagnetskih valova (fotona) koje zrače atomske jezgre u 
prijelazima s pobuđenih stanja. Kvantna stanja atomskih jezgri, 
između kojih se dešavaju y-prijelazi, najčešće imaju vrlo oštro 
definiranu energiju, pa su stoga i energije fotona vrlo precizno 
određene (mnogo preciznije nego što se mogu izmjeriti). Izuze- 
tak čine neki y-prijelazi u lakim jezgrama. Energija prijelaza 
(razlika početne i konačne energije atoma koji zrači) praktički 
se čitava predaje fotonu, jer je energija odboja jezgre vrlo ma- 
lena. 

Na sl. 4 prikazana je shema i energijski spektar raspada 
nuklida kobalta $%Co. Taj se nuklid, s vremenom poluraspada 
5,26 godina, raspada f'--emisijom u 0,12% slučajeva na prvo 
pobuđeno stanje nikla $%Ni na 1,332 MeV, a u 99,88% sluča- 
jeva na drugo pobuđeno stanje “Ni na 2,505 MeV. Pobuđena 
stanja $%Ni vrlo su kratkotrajna (kraća od 10-!? s), te se prak- 
tički trenutno raspadaju emisijom fotona energije 1,173 MeV, 
odnosno 1,332 MeV. Energijski spektar je linijski, kao i spektri 
y-zračenja drugih radionuklida. 

Ako atomske jezgre zrače fotone krećući se velikom brzinom, 
npr. zbog odboja u prethodnoj nuklearnoj reakciji, emisijske 
linije od y-prijelaza mogu Dopplerovim efektom biti zamjet- 
ljivo pomaknute ili proširene. Naime, relativna promjena ener- 
gije fotona iznosi (v/c)coso, gdje je v brzina jezgre koja zrači, 
a o kut između smjera brzine jezgre i smjera emisije fotona. 
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U pojedinim reakcijama postižu se vrijednosti omjera v/c i 
do 1%. 

Širi pojam y-zračenja obuhvaća i kvante elektromagnetskih 
valova viših i visokih energija koji nastaju u drugim procesima. 
To su zakočno zračenje, kozmički fotoni i anihilacijske zrake. 
Zakočno zračenje je posljedica naglog ubrzanja čestica koje 
nose električni naboj. Osnovne električki nabijene čestice sa- 
drže po jedan, pozitivan ili negativan, kvant elektriciteta. Na 
čestice, koje nose po iznosu isti naboj, u istim (snažnim) 
električnim poljima atomskih jezgri djeluju iste električne sile. 
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SI. 4. Shema raspada i energijski spektar y-zračenja 
kobaltova nuklida *%Co 


Energija fotona _E, 


Mase čestica, međutim, veoma se razlikuju. Ubrzanje čestica 
u biti je obrnuto proporcionalno njihovoj masi, a zakočno zra- 
čenje proporcionalno je kvadratu ubrzanja naboja. Stoga je vje- 
rojatnost zakočnog zračenja približno obrnuto proporcionalna 
kvadratu mase čestica Na primjer, zakočno je zračenje elek- 
trona, uz prikladne druge uvjete, više od 3000000 puta inten- 
zivnije od zakočnog zračenja protona. Zakočno zračenje važno 
je, dakle, samo za brze elektrone u tvarima. Spektar zakočnog 
zračenja je kontinuiran, od nule do maksimalne energije čestica 
koje ga proizvode (sl. 5). 

Intenzivnost primarnih kozmičkih fotona energija viših od 
50 MeV vrlo je malena, svega 0,3% broja čestica koje pa- 


Meta = Zakočno zračenje 
Elektroni ——— dn 
5,3 MeV ——> dEdQ 
(MeVsr)“ 


dn 
dEdQ 
s 
rislg 


Broj fotona po upadnom 'elektronu, 
po energiji i po prostornom kutu 


ai: VC E E E 
Energija fotona E 


SI. 5. Energijski spektar zakočnog zračenja što ga 

proizvode elektroni energije 5,3 MeV u volframovoj 

meti u smjeru unaprijed, tj. u smjeru gibanja 
elektrona prije udara u metu 
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daju na vanjske slojeve atmosfere. U primarnom kozmičkom 
zračenju najbrojniji su protoni (92%) i a-čestice (6,7%). Među- 
tim, zbog golemih energija čestica kozmičkog zračenja u atmos- 
feri se proizvodi sekundarno kozmičko zračenje koje većinom 
sadrži fotone vrlo velikih energija. Spektar primarnih i sekun- 
darnih kozmičkih fotona je kontinuiran. 

Anihilacijsko y-zračenje nastaje pretežno kada se pozitroni 
(npr. iz B*-raspada) zaustave u tvarima i ponište s atomskim 
elektronima (izravno ili nakon formiranja vodikovu atomu slič- 
nog e“e"-sustava, tzv. pozitronija). Najčešće poslije poništenja 
nastaju dva fotona koji su protivno usmjereni i imaju jednaku 
energiju. Ta energija iznosim,c? = 0,511 MeV, jer je energija koja 
odgovara masi mirovanja elektrona i pozitrona u početnom 
stanju jednaka 2m,c*. Proces poništenja e“e--sustava odvija 
se i uz stvaranje triju fotona koji kontinuirano dijele ukupnu 
energiju 2m,c?. 

Fotoni imaju svojstva čestica iako nemaju masu mirovanja. 
Energija fotona određena je Planckovom relacijom 

hc 
E, =hv= Su 
gdje je v frekvencija zračenja Prilagođene brojčane jednadžbe 
za računanje frekvencije u eksahercima i valne duljine u piko- 
metrima jesu 


(20) 


v = 241,797, mey (21a) 
1,23985 

i= i (21b) 
E,,Mev 


gdje je E,mey brojčani iznos energije fotona u megaelektron- 
voltima 
Impuls fotona energije E iznosi 


p=>. (22) 
c 

Fotoni su električki neutralne čestice, pa električna i mag- 
netska polja na njih ne djeluju. Izuzetak su izvanredno snažna 
električna polja u blizini atomskih jezgri. Fotoni imaju vlastiti 
impulsni moment (spin) jednak A. Spin fotona koji su desno 
cirkularno polarizirani usmjeren je u smjeru impulsa fotona, 
dok je za lijevo cirkularno polarizirane fotone protivan njihovu 

impulsu. 


Zračenje konverzijskih elektrona je alternativni proces de- 
ekscitacije pobuđenih stanja atomske jezgre. Umjesto emisije 
fotona jezgra izravno predaje energiju prijelaza jednom elek- 
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SI. 6. Shema raspada i energijski spektar elektrona 
cezijeva nuklida !37Cs 
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tronu iz elektronskog omotača istog atoma. Energija E konver- 
zijskih elektrona jednaka je razlici energije E, prijelaza (tj. 
energiji fotona ako se emitiraju umjesto konverzijskih elektrona) 
i energije B, vezanja elektrona u atomu prije nego je izbačen: 


E=E,-B, (23) 


gdje e označuje ljusku s koje potječe elektron, dakle K, L,, 
L», La, M, itd. Stoga energijski spektar konverzijskih elektrona 
odražava energetsku ljestvicu vezanja elektrona u atomu. Ako 
je energija prijelaza veća od energije vezanja K-elektrona (koji 
su najjače vezani elektroni u atomima), moguća je konverzija 
svakog atomskog elektrona. Jače vezani elektroni imaju veću 
vjerojatnost izbacivanja. Često f--raspad vodi na pobuđena 
stanja nove jezgre koja se deekscitira emisijom fotona ili zra- 
čenjem konverzijskih elektrona (sl. 6). Tada energijski spektri 
emitiranih elektrona uz kontinuiran B“-spektar pokazuju oštre 
linije K, L, ... konverzijskih elektrona. 

Primjer toga je raspad cezija !2"Cs, koji se raspada f-- 
-prijelazom na osnovno stanje barija !5"Ba (5,4% raspada, 
Eqmax = 1176 MeV) i na pobuđeno stanje 137Ba (94,6% raspada, 
Eimax = 0,512 MeV). Energijski je spektar elektrona od ovih 
B--prijelaza kontinuiran (sl. 6). Prijelaz iz pobuđenog stanja 
137Ba (E =0,662 MeV) u osnovno stanje !3"Ba moguć je emi- 
sijom fotona (90% raspada) i emisijom konverzijskih elektrona 
(8% iz K-ljuske, 1,2% iz L-ljuske, itd). Konverzijski elektroni 
imaju diskretan (linijski) spektar. 


Rendgensko zračenje je naziv za elektromagnetsko zračenje 
valnih duljina 10 -1%..-10-15m. Prvobitno je tako nazvano zra- 
čenje proizvedeno u rendgenskim cijevima. Rendgensko zra- 
čenje sastoji se od dviju, bitno različitih komponenata: dis- 
kretnog, tzv. karakterističnog ili linijskog zračenja i kontinui- 
ranog, tzv. zakočnog ili bijelog zračenja. 

Rendgensko karakteristično zračenje nastaje u prijelazima 
elektrona u atomskom omotaču (v. Atom, TE 1 str. 456). U najni- 
žem stabilnom stanju atomskog omotača elektroni popunjavaju 
redom sva stanja od najjače vezanog (stanja najniže energije) 
na više. U jedno kvantno stanje, određeno sa četiri kvantna 
broja, može se smjestiti u jednom atomu samo jedan elektron. 
To osnovno svojstvo svih fermiona, čestica s polovičnim spinom 
(npr. elektroni, protoni i neutroni imaju spin 1/2), naziva se 
Paulijev princip isključenja. Najjače vezana stanja u atomu, 
njihove oznake i brojevi elektrona koji se mogu u njih smjestiti 
prikazani su u tabl. 1. 
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Stanje sa šupljinom u K-ljusci popunjava se prijelazom elek- 
trona iz više ljuske. Pri tom se emitira foton, tzv. rendgenski 
foton K. Prosječno vrijeme života K-šupljine vrlo je kratko. 
Za atome sa Z > 40 izmjerene su širine stanja K -! na osnovi 
kojih je izvedena semiempirijska formula za prosječno trajanje 
stanja K -!: 

T = (3,80 - 101% s) Z -353, (24) 


Na primjer u srebru (Z = 47) stanje K -! traje u prosjeku oko 
107*s 

Energija rendgenskog fotona jednaka je promjeni energije 
atomskog omotača pri prijelazu elektrona Na sl. 7 prikazan je 
dijagram elektronskih stanja u atomu srebra. Minimalna ener- 
gija koja je potrebna za izbacivanje jednog elektrona iz pojedine 
ljuske jest njegova energija vezanja. Okomite crte označuju mo- 
guće prijelaze u atomu sa šupljinom u K-ljusci (linije K rend- 
genskog zračenja). Osim deekscitacije stanja K -* emisijom fo- 
tona, moguć je također Augerov proces, u kojemu se iz atoma 
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SI. 7. Dijagram energija vezanja u atomu srebra (Z = 47) 


Tablica 1 
OZNAKE ATOMSKIH LJUSAKA I PODLJUSAKA I BROJ ELEKTRONA U NJIMA AKO SU POPUNJENE 


i 
Oznaka ljuske, odnosno | 


si 


podljuske K Li L, La M, M, M, Ma M; N, 
Spektroskopska oznaka 151,2 | 2512. 2Pi2 2P32 [382 3Pia 3P32. 3d32.f_ 3ds)2 4Si/2 
Broj elektrona u ljusci, | 
| odnosno podljusci 2 2 2 4 2 2 4 4 6 2 
Spektroskopske oznake su nl;, gdje je n vrijednost glavnog I 
kvantnog broja (1, 2, 3,:-:), a pojedine vrijednosti za | ozna- 
čavaju se slovima Ka 
g 22163 eV 
5 (100) 
l 0 eda ea s i 
H 21990 eV 
oznaka S D d|f- = (53) Par 
e su : a E 24930 eV 
Indeks j je ukupni impulsni moment elektrona (orbitalni = (27,3) si 
BRE GEM Jor Li 1 , e € 
i spinski) koji može biti / tal l = Broj elektrona u pod- (5,0) 
a) 
0% 20: 24. :22: 28. MA +25 


ljusci jest (2; + 1). 

Manjak elektrona u nekom stanju označuje se obično naz- 
nakom stanja na minus prvu potenciju. Na primjer K-! i 
(1s1 2) ' znače da jedan elektron nedostaje u K-ljusci. Stan- 
Hardni naziv za K -! jest jedna šupljina u K-ljusci. Na primjer 
stanje K -!L;? znači da je jedna šupljina u K-ljusci, a dvije u 
L,-podljusci. Mnogi procesi mogu uzrokovati izbacivanje elek- 
trona iz atoma, npr. fotoelektrični efekt, prolaz brzog elek- 
trona ili druge nabijene čestice, uhvat elektrona u jezgri i dr. 


Energija fotona E keV 


SL 8. Spektar karakterističnoga rendgenskog zra- 
čenja srebra 


izbacuje slabije vezan elektron (elektronska konverzija u atom- 
skom omotaču). 

Na .sl 8 prikazane su linije K rendgenskog zračenja srebra. 
Visine linija označuju relativne intenzivnosti, koje su napisane 
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u zagradama. Linije Ky, i Ky, višestruke su, a mogu se razlu- 
čiti samo posebnim mjernim metodama. Ako se popunjava 
šupljina u K-ljusci, mogući su prijelazi mnogih elektrona iz 
viših ljusaka. Elektron koji prijeđe ostavlja u svom prethodnom 
stanju šupljinu. U tabl. 2 prikazani su prijelazi u atomu sa 
šupljinom u K-ljusci. Tako nastalo zračenje ima linijski spektar, 
tj. sastoji se samo od onih valnih duljina koje pripadaju 
razlikama energija prvobitnih i konačnog stanja. Prema analogiji 
s optičkim spektrom zračenje pojedinih valnih duljina naziva se 
linijama karakterističnog rendgenskog zračenja. 


NUKLEARNO ZRAČENJE 


izraženiji, te uz vezanje spina i orbitalnog impulsnog momenta 
uzrokuju cijepanje ljuske u podljuske L,, L» i La. 

Energije rendgenskih fotona karakteristične su za atome po- 
jedinih elemenata i određene su jednoznačno rednim brojem Z. 
Za lake i srednje teške elemente (do Z = 40) energija rend- 
genskih fotona K dosta je dobro opisana relacijom 


E(K.) =10,2(Z — 0,8)žeV. (28) 


Šupljine u podljuskama L-ljuske i M-ljuske također se popu- 
njavaju prijelazima elektrona iz viših stanja uz emisiju fotona. 


Tablica 2 


LINIJE RENDGENSKOG ZRAČENJA IZ ATOMA KOJI POČETNO IMAJU JEDNU 
ŠUPLJINU U Kiljusci 


| Početno stanje i K! | 

; l 

| Konačno stanje | Li Lo 52 Mr! Ms! Mg! M; ME! | 

| 

| Oznaka rendgenske linije | K, Koi Ka Ku KI Kl, | 

Ma? | E ELAIKI 
> Omjeri intenzivnosti | (X) 50-60 100% (*) 0-14 20-25 0,4---0,6 


L i 


l | 


* Za prijelaz K,, uzima se referentna intenzivnost 100. 
* U nerelativističkoj teoriji ovi su prijelazi striktno zabranjeni, dok relativistička teorija dopušta 
da su prijelazi mogući, ali je njihova intenzivnost vrlo slaba. 


Energije vezanja elektrona u atomu nisu dobro opisane ori- 
ginalnom Bohrovom relacijom, izvedenom za sustav jezgra s 
nabojem Ze i jedan elektron (v. Atom, TE 1 str. 456), 


m,e? (Z Ž 
E=— = .I—l, 25a 
8regli? \n] 229) 
što prilagođeno za energiju u elektronvoltima iznosi 
VA 2 
E, = — 13,59 (2) f (25b) 


Tomu je više razloga, a navest će se najvažniji. Relativistički 
efekti (promjena mase, vezanje elektronskog orbitalnog impul- 
snog momenta i spina i dr.) znatni su već u lakim jezgrama. 
Za sustav jezgra i jedan elektron Diracova relativistička teorija 
daje 


(26) 


"==; 
M+ Za 
n—e€, 


uz &=j +2 - /l +5)- Ze. gdje je n glavni kvantni 
broj, a j ukupni impulsni (orbitalni i spinski) moment elek- 
trona, energija mase mirovanja elektrona m,c? = 511003 eV, 
Z redni broj atoma, a konstanta fine strukture « = 1/137,036. 
Relativistički efekti povećavaju energiju vezanja elektrona. Me- 
đutim, ako se umjesto jezgre i jednog elektrona promatra 
potpuni atom, tj. jezgra i Z elektrona, zbog odbojnih sila među 
elektronima nalazimo znatno smanjenje energije vezanja. Djelo- 
vanje drugih elektrona, koje se obično zove zasjenjenje elek- 
tričnog polja jezgre ili zasjenjenje centralnog polja, to je jače 
što su elektroni manje vezani. Na najslabije vezane, valentne 
elektrone, jezgra i ostali elektroni omotača djeluju približno 
kao jedan pozitivni elementarni naboj. Stoga se energije vezanja 
valentnih elektrona svih atoma malo razlikuju. Efekt zasjenjenja 
centralnog potencijala i relativistički efekti često se opisuju po- 
moću korigirane Bohrove relacije (25b) s popravkom vrijednosti 
Z (efektivni centralni naboj), koja glasi 


Z+AZ\? 
= ev. 


E,= — 13,59. (27) 
Popravak AZ za K-elektrone (n = 1) mijenja se od AZ =0 za 
vodikov atom (Z =1) na AZ = —2 za Z = 10, do minimalne 
vrijednosti AZ = —3,67 za Z a 50, a zatim raste (relativistički 
efekti prevladavaju) i doseže AZ = +2,6 za atome fermija 
(Z =100). Za L-ljusku (n =2) efekti zasjenjenja mnogo su 


Energije su prijelaza mnogo manje, a broj je linija mnogo veći, 
jer te ljuske imaju više podljusaka. 

Rendgensko zračenje najčešće se proizvodi u rendgenskim 
cijevima (v. Rendgenska tehnika). To su vakuumske cijevi sa dvije 
elektrode, katodom i anodom (antikatodom). Katoda (žarna 
nit koja otpušta elektrone) stavlja se na visok negativan napon 
prema antikatodi (— U4g = 10-::200 kV). Antikatoda se uzemlji i 
hladi. Električno polje između katode i antikatode ubrzava elek- 
trone i oni postižu energiju £, = eUy, te udarom u antikatodu 
izbacuju elektrone iz ljusaka atoma u antikatodi. Tako se pos- 
tižu atomska stanja sa šupljinama u ljuskama K, _, itd, 
pa tako uzbuđeni atomi zrače kompleksne rendgenske i druge 
spektre fotona. Rendgenske cijevi obično se upotrebljavaju za 
dobivanje karakterističnih linija K ili L rendgenskog zračenja. 


Rendgensko kontinuirano zračenje. Udarom elektrona u anti- 
katodu nastaje također i zakočno zračenje, kontinuiran spektar 
fotona od nulte do maksimalne energije eU4. Taj se spektar 
prema analogiji s optičkim naziva i bijelim rendgenskim spek- 
trom. Omjer intenzivnosti bijeloga rendgenskog spektra i inten- 
zivnosti karakterističnog spektra veoma ovisi o energiji upadnih 
elektrona, kutu pod kojim upadaju na antikatodu te o atomskom 
broju elementa od kojeg je načinjena antikatoda. Obično je 
intenzivnost bijeloga rendgenskog zračenja manja od 1% od 
intenzivnosti karakterističnog zračenja u normalnim radnim 
uvjetima rendgenske cijevi. 


Teško ionsko zračenje sastoji se od vrlo brzih iona nuklida 
kojima je atomski broj Z 23. Poznat je velik broj vrsta 
teških iona (praktički svi nuklidi, s time da svaki nuklid 
može imati različite stupnjeve ionizacije), počev od iona litija 
Li i "Li, pa sve do iona najtežih nuklida (uranovih izotopa, 
pa i težih nuklida). Prvotno se naziv teški ioni upotrebljavao 
za fisijske fragmente (v. Fisija atomskog jezgra, TE 5, str. 445). 
Cijepanjem teške jezgre nastaju dva visokoionizirana nuklida 
koji se razlete velikom brzinom. Cijepanjem teških nuklida 
nastaje ograničen broj vrsta nuklida, tj. fisijskih fragmenata. S 
razvojem tehnike ionizacije i ubrzavanja ioniziranih atoma svih 
elemenata periodnog sustava, naziv teški ioni proširio se i na te 
čestice. 

Stupanj ionizacije iona je razlika broja pozitivnih elemen- 
tarnih nabojai broja negativnih elementarnih naboja. Ako jezgra 
sadrži Z protona (tj. električni naboj + Ze), a u omotaču ima Z' 
elektrona (ukupan naboj —Z'e), stupanj ionizacije iznosi 
n=Z—Z'. Negativni stupanj ionizacije znači da ion sadrži 
više elektrona nego protona. Obično se proizvode jednostruko 
ionizirani negativni ioni (npr. 1H“, iHe", itd.), jer je teško 
postići višestruko negativno ionizirane ione. Međutim, atomi se 
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mnogo lakše višestruko pozitivno ioniziraju. Prolaskom brzog 
iona kroz tanku foliju ili sloj plina u sudarima s atomima 
otkidaju se elektroni i, već prema brzini iona, mogu se postići 
visoko, pa i potpuno ionizirani atomi. Potpuno ionizirani atomi 
jesu atomske jezgre, tj. stupanj je njihove ionizacije n= Z. 
Tako npr. 'H* je proton, “He ' “ jezgra helijeva atoma, !%05* 
jezgra atoma 1*0 itd. 

Pri prolaženju teških iona kroz tvari dešavaju se mnoge 
izmjene elektrona između iona i atoma u tvari. Stoga se, bez 
obzira na početni stupanj ionizacije, pri ulasku teškog iona u 
neku tvar, već nakon prolaska pored desetak atoma, uspostavlja 
ravnoteža u izmjenama elektrona i neki srednji stupanj ioniza- 
cije. Ravnotežni stupanj ionizacije u biti ovisi o omjeru brzine 
iona i brzine K-elektrona u tom ionu. Na velikim brzinama 
srednji stupanj ionizacije je visok, a kako se teški ion uspo- 
ruje, srednji stupanj ionizacije se smanjuje i teži prema nuli, 
tj. na kraju traga iona ostaje neutralan atom. 


Akceleratorsko zračenje je naziv za mnogo vrsta zračenja 
različitih čestica i različitih energija. U akceleratorima primje- 
njuju se električna i magnetska polja za ubrzanje praktički 
svih električki nabijenih atomskih i subatomskih stabilnih 
čestica, a ponekad i nestabilnih čestica. Najčešće se ubrzavaju 
elektroni (e) i ioni, posebno protoni ('H*), deuteroni (2H*), 
ioni tricija (He * *), alfa-čestice (*He " *), te mnogo vrsta teških 
iona. U posljednje vrijeme u velikim akceleratorima ubrzavaju 
se pozitroni (e*) i antiprotoni (p). 

Akceleratori se grade za ubrzanje određene vrste ili neko- 
liko vrsta čestica. Energije do kojih se čestice ubrzavaju 
najčešće nadmašuju energije atomskih prijelaza. Slične odnose 
nalazimo i u istraživanjima strukture i svojstva subatomskih 
(tzv. elementarnih) čestica, samo su energije oko 1000 puta 
veće. Među akceleratorima koji se primjenjuju u nuklearnoj 
fizici posebno se ističu tandemski elektrostatski akceleratori po 
mnogo vrsta čestica koje se u njima mogu ubrzavati i po 
kontinuirano varijabilnoj i vrlo fino definiranoj energiji čestica. 
U njima prva faza je ubrzanje negativnih iona (/H-, "H", 
“He , te mnogo vrsta negativnih teških iona) s potencijala 
zemlje prema visokonaponskoj elektrodi (na potencijalu 5--- 
30 MV). Tim ubrzanjem postižu energiju 5:::30 MeV. U viso- 
konaponskoj elektrodi negativni ioni prolazom kroz tanku foliju 
pretvore se u pozitivne ione. S teškim ionima postižu se 
vrlo visoki stupnjevi ionizacije (više od 50+). Zatim slijedi 
druga faza ubrzanja, povratak na potencijal zemlje. Po svakom 
pozitivnom naboju ioni dobivaju daljih 5-30 MeV energije. 

Primarno akceleratorsko zračenje jesu ubrzane električki na- 
bijene čestice. Upotrebljavaju se u akceleratoru, ili kao snop 
čestica izvučen iz akceleratora i vođen sustavom fokusirajućih 
i otklonskih magneta prema mjestu gdje se primjenjuje. Se- 
kundarna zračenja jesu mnoge vrste čestica koje primarno zra- 
čenje proizvodi u tvarima, uključujući navedene električki nabi- 
jene čestice koje se ubrzavaju u akceleratorima, mnoge druge 
električki nabijene čestice koje su nestabilne, neutralne čestice, 
kao npr. neutroni te y-zračenje. Najveća su opasnost za ljude 
koji borave u blizini akceleratora neutroni i y-zračenje zbog 
svoje velike prodornosti. 


Neutronsko zračenje je roj brzih neutrona, čestica koje su 
uz protone osnovni sastavni dijelovi atomskih jezgri (v. Neu- 
tronika). Međudjelovanja protona i neutrona nuklearnim silama 
su ista, oni imaju isti spin (s=1/2), a mase su im gotovo 
jednake (m, =1,00728u, m, = 1,00867u, gdje je u = 1,66057. 
+10-27 kg atomska jedinica mase koja je jednaka 1/12 mase 
atoma !ŽC). Zato se protoni i neutroni zajedno nazivaju nu- 
kleonima. Oni se razlikuju po električnim i magnetskim svoj- 
stvima, proton sadrži elementarni kvant elektriciteta (+e) i ima 
magnetski dipolni moment u, = +2,793u,, a neutron je neutra- 
lan i ima magnetski dipolni moment u, = —1931u,, gdje je 
nuklearni magneton u, = 5,0508 - 10-2"J/T, a predznaci ozna- 
čuju da je magnetski dipolni moment protona u smjeru spina, 
a neutrona protivan smjeru spina. Budući da su neutroni neu- 
tralni, električna i magnetska polja mogu na njih djelovati samo 
preko magnetskoga dipolnog momenta. Ti efekti opažaju se samo 
za spore (termičke) neutrone u snažnim magnetskim poljima 
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unutar magnetiziranih feromagnetskih tvari. Ako se ti mali efekti 
ne uzmu u obzir, može se reći da neutroni u tvarima među- 
djeluju samo s atomskim jezgrama, i to posredovanjem nukle- 
arnih sila. 

Slobodni neutroni raspadaju se f“-raspadom prema relaciji 
(11). Vrijeme poluraspada iznosi 10,6 minuta. Međutim, u tva- 
rima neutroni se brzo apsorbiraju međudjelovanjem s atomskim 
jezgrama Zbog toga im je prosječan život u tvarima mnogo 
kraći (npr. u vodi oko 100ps). Valna duljina neutrona računa 
se prema relaciji (6b), a prilagođena je brojčana jednadžba za 
računanje valne duljine u pikometrima 


č 1,23985 


gdje je Ep,mey brojčani iznos kinetičke energije neutrona izra- 
žene u megaelektronvoltima U  nerelativističkim uvjetima 
E, <me, tj. E, <939,58 MeV, pa se pripadna valna duljina 
može računati iz relacije (6c) ili (6d), a prilagođena je brojčana 
jednadžba za računanje valne duljine u pikometrima 


28,601 
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gdje je E, brojčani iznos energije neutrona izražene u elek- 
tronvoltima. Za termičke neutrone E, = 0,025 eV, odnosno 
121,8:107!%m. Valne duljine termičkih neutrona usporedive 
su s konstantama rešetaka mnogih kristala i s dimenzijama mo- 
lekula. Stoga je neutronska strukturna analiza važna metoda za 
proučavanje strukture kristala, molekula i drugih struktura (v. 
Spektroskopija). Posebno su važne primjene u organskoj kemiji 
i biokemiji, jer se tom metodom dobro opažaju protoni (neu- 
troni i protoni imaju snažno međudjelovanje), što u rendgen- 
skoj strukturnoj analizi (zbog malog Z raspršenje rendgenskog 
zračenja na vodiku je slabo) čini prilične teškoće. 

Neutronsko zračenje razvrstava se na brze neutrone i termičke 
neutrone. U svim procesima za dobivanje neutrona njihove 
početne kinetičke energije su znatne, većinom veće od 1 MeV. 
Dakle, svako primarno neutronsko zračenje u biti sadrži samo 
brze neutrone. U tvarima se neutroni usporuju mnogobrojnim 
sudarima s atomskim jezgrama dok se njihove kinetičke energije 
ne izjednače stermičkim kinetičkim energijama atoma u tvarima. 
Omjer energije brzog neutrona, npr. iz reakcije d + d > *He + 
+n,E, = 2,3 MeV, i energije tog neutrona nakon termalizacije, 
E, = 0,025 eV, golem je, te iznosi 10%. 


(29) 


(30) 


IZVORI NUKLEARNOG ZRAČENJA 

Prema procesima u kojima nastaju nuklearna zračenja (u širem 
smislu) izvori nuklearnih zračenja mogu se razvrstati na pri- 
rodne i umjetne radioaktivne izvore te na akceleratore. Pri- 
marna zračenja iz tih izvora često se upotrebljavaju za dobi- 
vanje sekundarnih zračenja Najvažniji izvori sekundarnih zra- 
čenja jesu rendgenska cijev (visokonaponski ubrzani elektroni 
udarom o antikatodu proizvode rendgensko zračenje), betatron 
(induktivno ubrzani elektroni udarom o metu proizvode zakočno 
zračenje) i akceleratorski neutronski izvori. 

Prirodni radioaktivni izvori. Najbrojniji predstavnici prirod- 
nih radioaktivnih nuklida su članovi triju radioaktivnih nizova, 
tzv. uranova, torijeva i aktinijeva niza. Prvi članovi tih nizova 
tako se sporo raspadaju da su zaostali od vremena tvorbe 
elemenata od kojih je sagrađen naš svijet: 2*5U ima vrijeme 
poluraspada 4,47. 10? godina, 2%%U 7,04-10% godina, a 2*2Th 
1,41 + 101% godina. Od vremena stvaranja elemenata proteklo je 
oko 3-10!* godina. Uz vodeći član, ti nizovi sadrže 14,13, 
odnosno 10 radioaktivnih potomaka, te izotope olova ?%Pb, 
207Pb, odnosno ?%Pb kao posljednje, stabilne članove. 

Na sl. 9 je prikazan torijev niz U kvadratićima su napisane 
stare oznake tih nuklida, a novije oznake napisane su na rubu 
dijagrama (npr. MsTh, = ?2%Ra, Th A = 21%P9, itd.). U kvadra- 
tićima su upisana i vremena poluraspada tih nuklida. Pri tome 
je «-raspad prikazan kosom crtom (Z >Z-2,A>A—4), 
a fB -raspad prikazan je vodoravnom crtom (Z—>Z+1, 
A = const.). Vodeći član niza 2**Th raspada se vrlo sporo, pa 
je zaostao iz doba stvaranja elemenata. Idući članovi niza imaju 
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Sl. 9. Torijev niz radioaktivnih nuklida prikazan u Z, A-dijagramu 


relativno kratka vremena raspadanja, ali se nalaze u mineralima 
zahvaljujući njihovu sporo raspadajućem prethodniku 2*2Th. 

Slični nizovi započinju nuklidima 29*U i 25%U. Nukleonski 
brojevi svih članova pojedinog radioaktivnog niza razlikuju se 
za 4, jer se on mijenja samo u a-raspadima. Osim članova 
triju nizova, u prirodi je nađeno još 19 radioaktivnih nuklida. 
Najvažniji među njima su navedeni u tabl. 3. 

Interesantno je spomenuti da je na umjetan način (nukle- 
arnim reakcijama u laboratorijskim uvjetima) proizvedeno vrlo 
mnogo nuklida: svi nuklidi koji se nalaze u prirodi i mnogi 
koji se ne nalaze u prirodi. Međutim, nije nađen nijedan 
stabilan i nijedan radioaktivan nuklid s dugim vremenom 
poluraspada koji se ne nalazi u prirodi. Ta činjenica je osnova 
za tvrdnju da su pri stvaranju elemenata nastali svi stabilni, 
svi poznati prirodni i umjetni radioaktivni i mnogi još neot- 
kriveni nestabilni nuklidi. 

U prirodnim radioaktivnim nuklidima nalaze se tri vrste 
radioaktivnog raspada: a-raspad, f -raspad i y-raspad, te po- 


Tablica 3 


NEKI PRIRODNI RADIOAKTIVNI NUKLIDI NE 
PRIPADAJU URANOVIM, ODNOSNO TORIJEVIM 
NIZOVIMA RADIONUKLIDA 


anu 3 
Relativni broj atoma Vrijeme 
Nuklid u prirodnom elementu poluraspada 
: % godina 
Ken | 
18K 0,011 1,28- 1019 
37Rb 27,83 48-1019 
'ašln 95,7 5,1+107+ 
1ž5La 0,089 1,1:101! 
142Sm 15,1 1,06:10/! 
175$Lu 2,61 3,6: 10/9 
157Re 62,6 4.10/9 
158Pt 0,013 6:10!! | 
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pratna zračenja: emisija karakterističnog rendgenskog zračenja, 
elektronska konverzija i zakočno zračenje. 


Umjetni radioaktivni izvori. Umjetni nuklidi proizvode se 
nuklearnim reakcijama. U ranom razdoblju razvoja nuklearne 
fizike (prije 50 godina) jedna od originalnih metoda bila je 
ozračivanje elemenata x-zračenjem iz prirodnih radionuklida. 
Otprilike u isto vrijeme razvijene su metode ubrzavanja iona 
do energija na kojima su također bile moguće nuklearne 
reakcije. Od tog vremena akceleratorske tehnike su toliko na- 
predovale po vrsti čestica, po rasponu energija, po intenziv- 
nosti, te po kvaliteti snopova, da se druge metode ozračivanja 
električki nabijenim česticama ne primjenjuju. Druga izvanredno 
važna metoda proizvodnje umjetnih nuklida jest ozračivanje neu- 
tronima. Još uvijek su u upotrebi originalne metode (također 
prije — 50 godina), npr. -Be i slični izvori neutrona. Međutim, 
za snažna ozračivanja upotrebljavaju se izvanredno intenzivni 
neutronski tokovi koji se postižu u nuklearnim reaktorima. 

Tako se npr. radioaktivni kobalt $%Co proizvodi nuklearnim 
reakcijama. Metoda koja se najčešće primjenjuje jest ozračivanje 
prirodnoga monoizotopnog kobalta *?Co termičkim neutronima 
(sl. 10). Energija vezanja neutrona oslobađa se emisijom neko- 
liko fotona neposredno nakon što je neutron apsorbiran. 
Nastali nuklid *%Co raspada se s vremenom poluraspada 5,27 


godina (sl. 4). 
+n — zada 


Stabilni Radioaktivni 
5%Co Co 


SI. 10. Shema reakcije ozračivanja kobalta 
termičkim neutronima 


Nuklearne reakcije su procesi izmjene broja nukleona u jez- 
grama mete pod djelovanjem čestica snopa kojima se meta 
ozračuje. Nuklearne reakcije obično se označuju A(a,b)B, ili 
skraćeno (a,b), gdje A označuje atom koji je meta, a upadnu 
česticu, b izlaznu česticu (odn. više čestica), a B konačni atom. 
Jednostavne su reakcije apsorpcija npr. neutrona, protona i sl. 
i emisija viška energije y-zračenjem, tj. reakcije (n,y) i (p,y). 
Upadne čestice mogu biti i djelomično apsorbirane, npr. u reak- 
cijama (d,p) i (d,n), kojima se jezgrama u meti također dodaje 
neutron, odnosno proton. Moguće je mnogo drugih reakcija 
izmjenama više nukleona, pa sve do tzv. spalacijskih reakcija 
u kojima se (pri visokim energijama upadnih čestica) jezgre 
razbijaju na mnogo dijelova. Ozračivanjem mete nekim snopom, 
osim potrebnog radionuklida, najčešće se dobivaju i drugi 
radionuklidi. Kemijskim ili fizikalnim metodama te se vrste 
razdvajaju i čiste već prema potrebnoj tzv. radioaktivnoj čis- 
toći pojedinog nuklida. 

Mnogi umjetni radioaktivni nuklidi raspadaju se također 
emisijom «, B i y te njihovim popratnim zračenjima. Među- 
tim, zapaženi su i drugi načini raspadanja: f'“-emisija koju 
redovno prati anihilacijsko zračenje, elektronski uhvat, emisija 
neutrona i protona, te spontana fisija. 


Priprema izvora. Priprema radioaktivnih izvora nuklearnog 
zračenja, već prema njihovoj namjeni, obuhvaća različite pos- 
tupke kao što su: izdvajanje (separacija) određenog radionuklida 
iz uzorka, čišćenje ili koncentracija različitim kemijskim ili 
fizikalnim metodama, pripremanje kemijskih spojeva, priprema 
za upotrebu (npr. stavljanje u nosač izvora), određivanje radio- 
aktivnosti izvora itd. Minerali iz kojih se dobivaju prirodni 
radioaktivni nuklidi jesu kemijski spojevi i smjese koji sadrže 
radioaktivne elemente u malim postocima. Iako se uran i torij, 
vodeći članovi radioaktivnih nizova, u nekim mineralima nalaze 
i u masenim koncentracijama iznad 10% (to su relativno 
rijetka nalazišta, a poznata su nalazišta gdje se eksploatiraju 
uranove rudače sa koncentracijom urana od samo 0,02%, sa- 
držaj članova sljedbenika je vrlo malen. Naime, u mineralima 
su radioaktivni nizovi u tzv. sekundarnoj ravnoteži, tj. koliko 
atoma nekog radioaktivnog člana sljedbenika nastaje u nekom 
vremenu (raspadom prethodnog člana), toliko se atoma tog 
člana raspadne (i pretvori u sljedeći član niza). Broj raspada 
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radionuklida određene vrste proporcionalan je broju atoma te 

vrste u uzorku, N.,, a obrnuto proporcionalan njihovu vremenu 

raspadanja, Ti. Stoga za niz u sekundarnoj ravnoteži vrijedi 
Maida M EN 


is.e=p pe 
nom T Tu 7 
Zbroj radioaktivnosti javlja se na mjestima grananja niza. Bu- 
dući da su vremena vodećih članova niza vrlo duga, a vremena 
članova sljedbenika mnogo puta kraća, sadržaj atoma radioaktiv- 
nih nuklida sljedbenika vrlo je malen. Pretvorba atoma članova 
radioaktivnih nizova teče x-raspadom i f'--raspadom, kojima 
se mijenjaju kemijski redni brojevi atoma. Stoga se mogu primi- 
jeniti kemijski i fizikalno-kemijski postupci za njihovo izdvajanje. 
Međutim, zbog vrlo malih koncentracija, primjenjuju se posebne 
metode. 

Izdvajanje i čišćenje radioruklida. Umjetni radionuklidi proiz- 
vode se nuklearnim reakcijama, koje se izazivaju ozračivanjem 
uzoraka snopovima čestica iz akceleratora, i neutronskim sno- 
povima iz nuklearnih reaktora ili drugih izvora. Druge metode 
praktički se ne primjenjuju. S gledišta izdvajanja određene vrste 
radionuklida mogu se istaknuti dvije grupe postupaka. Prvu 
grupu čine izdvajanja radionuklida kojima je atomski broj raz- 
ličit od atomskog broja elementa koji je ozračen. Dakle, nu- 
klearnom reakcijom promijenjen je broj protona u jezgrama. 
Na primjer reakcijom (d,n) povećava se broj protona u jezgri 
za 1 i atom £E pretvara se u atom z.fE'. Slično reakcija 
(an) povećava Z za 2, reakcija (n,p) smanjuje Z za 1, a 
reakcija (n,) smanjuje Z za 2. Budući da se u tim reakcijama 
dobivaju atomi različitih kemijskih svojstava od atoma u uzorku 
prije ozračivanja, mogu se primijeniti kemijski i fizikalno-ke- 
mijski postupci izdvajanjakao i za prirodne radionuklide. Mnogi 
radionuklidi mogu se dobiti praktički potpuno čisti, kao tzv. 
radionuklidi bez nosača (engl. carrier-free). Cesto se u kemijskoj 
obradbi ozračenih uzoraka, radi olakšanja procesa izdvajanja, 
dodaje mala količina neaktivnog elementa (nosača) istog kemij- 
skog elementa. 

Drugu grupu izdvajanja čine postupci koji se primjenjuju 
za izdvajanje radionuklida iz uzoraka u kojima se nuklearnim 
reakcijama nije promijenio atomski broj. Na primjer reakcije 
(d,p) i (n,y) prevode atome ŽE u atome “*!E'. Nastali atomi 
izotopi su ozračenog uzorka i imaju praktički ista kemijska 
svojstva. Separacija dobivenih radionuklida u tim uvjetima 
zahtijeva posebne postupke. Široko primijenjena metoda izdva- 
janja radioaktivnih nuklida dobivenih nuklearnim reakcijama 
koje ne mijenjaju atomski broj Z zasniva se na Szilard-Chal- 
mersovu efektu. Ta je metoda praktički veoma važna zbog široke 
primjene za izdvajanje radionuklida dobivenih reakcijama (n,y) 
s termičkim neutronima. Umjesto da je uzorak u elementarnom 
stanju, ozračuje se pogodno odabrani kemijski spoj elementa 
koji se želi aktivirati. Atomi, koji tijekom ozračivanja apsorbi- 
raju termički neutron, neposredno emitiraju y-fotone (procesi 
oslobađanja energije vezanja neutrona). Pri emisiji y-fotona mali 
dio energije predaje se novonastalom atomu. Te energije odboja 


najčešće su dovoljne da atom koji je apsorbirao neutron , 


raskine svoje kemijske veze u molekuli i promijeni svoje kemijsko 
stanje. Nakon ozračivanja uzorak najviše sadrži molekule kemij- 
skog spoja koje je imao prije ozračivanja. Međutim, u vrlo 
malom postotku (u uzorcima se obično aktivira svega 1:10!" 
atoma, a metoda se primjenjuje čak pri koncentracijama 1: 10!$) 
u uzorku se nalaze aktivirani atomi (i ponešto atoma koji su 
zbog zračenja raskinuli kemijsku vezu u molekulama), i to u 
različitom kemijskom stanju. Za njihovo izdvajanje primjenjuju 
se različite (često jednostavne) kemijske metode. 

Katkada se primjenjuje opća fizikalna metoda razdvajanja 
atoma i molekula različitih masa (na kojoj se osniva i masena 
spektrometrija). Ta je metoda vrlo skupa i primjenjuje se samo 
za specijalne svrhe. 

Mnogi radioaktivni nuklidi mogu se komercijalno nabaviti u 
obliku različitih kemijskih spojeva i (rjeđe) u elementarnom 
stanju. Posebno treba istaknuti širok izbor tzv. označenih 
organskih spojeva (u kojima je neki atom zamijenjen njegovim 
radioaktivnim izotopom) koji se upotrebljavaju za proučavanje 
metabolizma tih spojeva u živim bićima 
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Raspadi radioaktivnih atoma su spontani procesi, a vjero- 
jatnost raspada svih atoma iste vrste je jednaka i neovisna o 
starosti, načinu pripravljanja i drugim uvjetima. Mali utjecaj 
mogu imati okolni atomi (kemijski spojevi) u raspadima elek- 
tronskim uhvatom. Stoga se radioaktivnost nekog izvora ne može 
prekinuti. Nuklearnim reakcijama moguće je pretvarati također 
radioaktivne nuklide u druge nuklide, ali takvi postupci primje- 
njuju se samo za posebne svrhe (npr. nizom reakcija (n,y) i 
B “-raspadima, polazeći od 232U tvore se superteški tzv. trans- 
uranski nuklidi 232Pu, 241Am, 2$£Cm, ... 232Cf, ...). 

Radioaktivni izvori razlikuju se prema vrsti radionuklida koje 
sadrže, prema jakosti izvora, čistoći, koncentraciji i kemijskom 
stanju izvora, te prema pripremi, odnosno namjeni. 

Radioaktivni izvori srednje jakosti koji se upotrebljavaju 
kao izvori y-zračenja obično se hermetički zatvaraju u metalne 
kapsule. Ako je opasnost izlaženja radioaktivne tvari veća, stav- 
ljaju se dvostruke kapsule koje se jedna po jedna zavaruju. 
Na sl. 11 prikazano je nekoliko tipova radioaktivnih izvora u 
kapsulama. 


3 
327% 


Sl. 11. Radioaktivni izvori u kapsulama: a izvor $%Co aktivnosti 0,4--- 
1000 kBq, b izvor !?7Cs aktivnosti 200-400 GBq, c neutronski izvor 
241 Am-Be (dimenzije na slikama su u mm) 


U laboratorijskim uvjetima radi se s mnogim radioaktivnim 
nuklidima manjih aktivnosti (10%---10% Bq). Male su aktivnosti 
i mnogi tzv. radionuklidi tragači: u nekom procesu radi pra- 
ćenja toka određenog elementa ili kemijskog spoja dodaje se 
mala količina radioaktivnog izotopa (tragača) u istom kemijskom 
stanju. Mjerenjem radioaktivnosti u pojedinim dijelovima ure- 
đaja može se lako i kvantitativno odrediti tok procesa. Na 
primjer, u visokim pećima, pri preradbi željezne rudače, povre- 
meno se dodaje mala količina $%Co radi praćenja procesa u 
peći (to je razlog da su moderni čelici malo radioaktivni). 
Metoda tragača primjenjuje se često u medicini u dijagnostičke 
svrhe. Snažni izvori $%Co (aktivnosti —10!'* Bq) upotrebljavaju 
se za liječenje tumora, a još jači izvori (aktivnosti —10!* Bq) 
za različite radijacijsko kemijske procese, sterilizaciju, opleme- 
njivanje plastike i drugo (sl. 12). 


SI. 12. Sustav za ozračivanje OOUR Tehnologija, nuklearna energija i zaštita 
u Institutu Ruđer Bošković u Zagrebu, s izvorom $%Co aktivnosti 1,8 TBq 


Aktivnost radioaktivnih izvora određuje se primjenom razli- 
čitih mjernih metoda Za apsolutno određivanje radioaktiv- 
nosti izvora potrebni su posebni uređaji, npr. 47 brojači, koin- 
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cidentni sustavi itd. Najčešće se primjenjuje usporedbena metoda 
kojom se uspoređuje aktivnost izvora nepoznatog iznosa i stan- 
dardnih (referentnih) izvora. Posebno je pogodno ako se ras- 
polaže standardnim (kalibriranim) izvorom koji sadrži isti 
radionuklid kao i nepoznati izvor, jer tada je moguća izravna 
usporedba. Standardni radioaktivni izvori nabavljaju se u cen- 
trima koji ih za te svrhe posebno pripravljaju (sl. 13). 


SI. 13. Standardni kalibracijski radioaktivni izvori (Radiochemical Centre, 
Amersham, UK) 


Akceleratori su redovno izvanredno snažni izvori nuklearnog 
zračenja. Neki tipovi mogu se upotrebljavati samo za ubrza- 
vanje određenih vrsta čestica. Na primjer betatron se upo- 
trebljava samo za ubrzavanja elektrona. Ciklotron može služiti 
za ubrzavanje nekoliko vrsta iona (protona, deuterona, a-čes- 
tica, nekih teških iona). Međutim, neki tipovi sagrađeni su za 
ubrzavanje zaista velikog broja iona (tzv. Van de Graaffovi 
tandem-akceleratori za teške ione). Snopovi iz akceleratora i 
raspršena zračenja redovno su nuklearna zračenja goleme inten- 
zivnosti. U prostorijama gdje se ubrzava snop i ozračuje meta 
za vrijeme rada ne smiju boraviti ljudi, a okolne radne prosto- 
rije zaštićene su debelim zaštitnim zidovima. Prekidanjem rada 
akceleratora prestaje primarno i raspršeno (sekundarno) zra- 
čenje oko tih uređaja Međutim, zaostaju zračenja radioaktiv- 
nih tvari nastalih nuklearnim pretvorbama pod djelovanjem pri- 
marnog i raspršenog zračenja. Ta zračenja zahtijevaju posebnu 
zaštitu, ili treba čekati neko vrijeme nakon prekida rada akcele- 
ratora da bi se smanjila intenzivnost zračenja kratkotrajnih 
radionuklida. 


Neutronski izvori. U neutronskim izvorima oslobađaju se 
neutroni iz atomskih jezgri različitim nuklearnim reakcijama 
(v. Neutronika). Kao upadne čestice primjenjuju se a-čestice ili 
yfotoni iz radioaktivnih tvari, zatim u akceleratorima ubrzani 
protoni, deuteroni, a-čestice itd., a u nuklearnim reaktorima 
sami neutroni. Mete su lake jezgre, a u reaktorima fisilni 
nuklidi (uran, plutonij itd.). Često se, npr., upotrebljavaju tzv. 
%-Be izvori neutrona u kojima su u hermetički zatvorenoj kap- 
suli fno izmiješani radioaktivni izvor a-zračenja (22*Ra, 2!%Po, 
"41 Am itd) i berilij. Reakcijom 


I2C4n+W (31) 


Pad 
> 3“He+n+W (32) 


oslobađaju se neutroni (energije iznose W= + 5,71 MeV, W' = 
= — 1,56 MeV). Budući da energije «-čestica iz nuklida koji se 
upotrebljavaju iznose 5---6 MeV,maksimalne su energije neutrona 
—11 MeV. Energijski spektar neutrona iz «-Be izvora je kon- 
tinuiran zbog varijabilnih gubitaka energije a-čestica prije nji- 
hova sudara s jezgrom "Be. 

Visokonaponski akceleratori s radnim naponom 100...300 kV 
upotrebljavaju se kao dosta intenzivni izvori neutronskog zra- 
čenja. U njima se deuteronima energije 100:-:300 keV ozračuju 
deuterijeve ili tricijeve mete. To su tzv. neutronski generatori 
kojima se dobiju neutroni približno konstantne energije putem 


% + ?Be 
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nuklearnih reakcija 
d+*H—>He+n+3,26MeV; E, =2,3Mev, (33) 
d+*H >“He+n+176MeV; E, =144 MeV. (34) 
Za nešto više energije neutrona primjenjuje se reakcija 
d + Be > !%B + n + 4,36 MeV. (35) 
Prinosi neutrona iz tih reakcija prikazani su na sl. 14. 
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SI. 14. Prinos neutrona u (d,n) 
reakcijama u ovisnosti o ener- 
giji upadnih deuterona. a re- 
akcija (33), meta je zaleđena 
teška voda; b reakcija (34), 
meta je tricij apsorbiran u 
tankom sloju cirkonija; c re- 
akcija (35), meta je metalni 
berilij 
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Broj neutrona po mikrokulonu deuteronskog snopa 
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Nuklearni reaktori su intenzivni izvori neutronskog zračenja. 
Po fisiji jednog aoma ?*%*U termičkim neutronima dobiva 
se u prosjeku 2,5 neutrona i oslobađa energija —200 MeV, tj. 
3,2 :107!1]. To znači da se u reaktorima dobiva —7,8 - 101% 
neutrona po džulu, tj. u reaktoru koji radi snagom 200 kW 
(npr. nuklearni reaktor TRIGA u Inštitutu Jožef Stefan u 
Ljubljani) oslobađa se — 1,6 + 10/5 neutrona u sekundi. Od dobi- 
venih 2,5 neutrona po fisiji jedan se mora utrošiti za nastav- 
ljanje fisije, a od ostalih 1,5 neutrona može se samo 0,1 
upotrijebiti za ozračivanje tvari. 

Uz snažne tokove brzih neutrona, koji se oslobađaju fisijom, 
postoje golemi tokovi termičkih neutrona te zračenja velike in- 
tenzivnosti iz radionuklida u reaktoru (posebno fisijskih produ- 
kata). Prekidanjem rada nuklearnog reaktora praktički prestaje 
neutronsko zračenje, ali ostaju intenzivna zračenja iz radio- 
nuklida. Stoga se neposredno oko nuklearnih reaktora postav- 
ljaju debeli štitovi za zaštitu od zračenja 

Radioaktivni nuklidi, koji se raspadaju spontanom fisijom, 
sve se češće upotrebljavaju kao priručni neutronski izvori. 
Posebno je pogodan kalifornij 252Cf s vremenom poluraspada 
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SL. 15. Energijski spektar neutrona emitiranih u spontanoj fisiji 
kalifornijeva nuklida 252Cf 
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2,65 godina. Atomi tog umjetnog, superteškog nuklida raspadaju 
se u 97% slučajeva emisijom a-čestica, a u 3% slučajeva spon- 
tanom fisijom. Uzorak od dva mikrograma tog nuklida ima 
radioaktivnost 4MBq i daje —4,6- 10% neutrona u sekundi. 
Velika prednost tih izvora je vrlo mala intenzivnost y-zračenja. 
Energijski spektar neutrona iz 2%2Cf prikazan je na sl. 15. 

Svaka osoba koja radi s izvorima nuklearnog zračenja, koji 
su opasni za zdravlje, mora imati posebnu dozvolu za taj rad. 
Sve osoblje s takvom dozvolom dužno je redovno ići na lije- 
čnički pregled (obično jednom godišnje) radi utvrđivanja zdrav- 
stvenog stanja. 


MEĐUDJELOVANJE NUKLEARNOG ZRAČENJA I 
TVARI 


Poznavanje procesa međudjelovanja nuklearnog zračenja i 
tvari važno je zbog izbora metoda detekcije, procjene djelovanja 
zračenja na tvari, posebno na žive stanice, te proračuna štitova 
od zračenja. Prema značajkama međudjelovanja nuklearna zra- 
čenja razvrstavaju se u dvije grupe, od kojih svaka ima dvije 
podgrupe: električki nabijene čestice (teške električki nabijene 
čestice i elektroni) i neutralne čestice (neutroni i fotoni). 

Električki nabijene čestice izravnim međudjelovanjem snaž- 
nim Coulombovim silama prenose energiju i impuls pretežno na 
elektrone u atomima. Brza električki nabijena čestica mnoštvom 
sudara postepeno gubi energiju i zaustavlja se. Razlika je između 
relativno teških čestica i elektrona u njihovim masama. Teške 
električki nabijene čestice, kojima je masa mnogo puta veća od 
mase elektrona, u sudarima s elektronima malo mijenjaju smjer 
gibanja, a njihova putanja je gotovo pravocrtna. Tek poneka 
čestica, zbog bliskog sudara s jednom atomskom jezgrom (do- 
gađa se vrlo rijetko), naglo skrene i zatim nastavi pravocrtno 
gibanje. Nasuprot tomu, elektroni u sudarima s atomskim jez- 
grama i s elektronima često i jako mijenjaju smjer. Trag putanje 
brzog elektrona pokazuje mnogo naglih skretanja. 

Neutralne čestice prolaze kroz tvari bez promjene svog stanja 
(energije i impulsa) sve dok u pojedinačnom međudjelovanju 
ne promijene (najčešće bitno) to stanje. Često u pojedinačnom 
sudaru nestanu iz snopa, proizvodeći pri tom druge brze čestice. 
Stoga snop fotona ili neutrona, nakon prolaska kroz sloj tvari 
velike debljine, sadrži (uz raspršene) te čestice u istom stanju 
kao u upadnom snopu. Značajke međudjelovanja neutralnih 
čestica u tvarima jesu vrlo male vjerojatnosti njihovih sudara, 
stanje čestice ne mijenja se prije sudara, a ako se sudar desi, 
čestica se uklanja iz snopa (znatno rasprši ili apsorbira). Neu- 
troni međudjeluju praktički samo s nukleonima u atomskim 
jezgrama, a fotoni s atomskim elektronima i električnim poljem 
atomskih jezgara. 

Zaustavljanje teških električki nabijenih čestica u tvarima. 
Tu grupu čine mnoge čestice: tzv. elementarne čestice koje imaju 
električni naboj (protoni, pioni, mioni, kaoni, drugi mezoni, 
različiti hiperoni) i ioni atoma sa složenim jezgrama (deuteroni, 
tritoni, «-čestice, različiti teški ioni, uključujući i fisijske frag- 
mente). Mase tih čestica mnogo su veće od mase elektrona 
(najmanji omjer imaju mioni, m,/m, = 206,77, za protone je 
mm, = 1836,15, itd.) Neposredno nakon ulaska takve brze 
čestice u neku tvar ona svojim električnim nabojem međud je- 
luje s mnogo elektrona u tvari. Prijenos impulsa između čes- 
tice i elektrona u biti je jednak umnošku sile i vremena 
međudjelovanja. Kako je električna sila neovisna o brzini, elek- 
troni primaju manji impuls ako je brzina čestice veća. Energija 
koju postiže pojedini elektron (koju gubi upadna čestica) pro- 
porcionalan je kvadratu njegova impulsa. Stoga je osnovna zna- 
čajka gubitka energije brzih nabijenih čestica u tvarima približna 
proporcionalnost kvadratu recipročnog iznosa brzine tih čestica 
(sl. 16). Ta je ovisnost točnije prikazana Betheovom relacijom 


za gradijent gubitka energije 

dE\ 4nzž/ e 2mv? v2\ u? 
(a) orla) vzhm(27>)-mli-2)-2) 
gdje je z broj elementarnih naboja upadne čestice (npr. za 


dx mv? \4 reg 
protone z = 1, za -čestice z = 2), v brzina tih čestica, m masa 
elektrona, e elementarni naboj, N atomska gustoća (broj atoma 
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SI. 16. Gradijent gubitka energije teških čestica i elektrona u nekim tva- 


rima u ovisnosti o energiji čestica Minimum ionizacije za sve je čestice pri 
istoj brzini koja iznosi —0,95c = 2,815 + 10% m/s 


u tvari po kubnom metru), Z broj elektrona po atomu tvari, 
c brzina svjetlosti, a srednji ionizacijski potencijal atoma u tvari 
I=Ziđ4eV. Predznak minus u relaciji (36) dolazi stoga što 
čestica prolazeći kroz tvar gubi energiju (dE je negativan). 
Betheova formula daje vrlo dobre rezultate za gradijent gubitka 
energije u različitim tvarima i za različite čestice u vrlo širokom 
opsegu energije. Odstupanja postaju znatna za male energije pozi- 
tivnih čestica, posebno kada se brzina čestica smanji na iznose 
brzina elektrona u atomima tvari. Tada se javljaju procesi 
izmjene elektrona između čestice i atoma u tvari. Cestica veže 
elektron, pa ga u kasnijem sudaru izgubi, i to se ponavlja mnogo 
puta (npr. zaustavljanje «-čestice popraćeno je s približno tisuću 
izmjena elektrona). Efektivni naboj čestice smanji se od z na 
vrijednosti koje su to manje što je čestica sporija (sl. 17). Zbog 
toga maksimum gradijenta gubitka energije čestica nije na kraju 
njihova traga, već nešto ranije. Energija koju brza čestica gubi 
prenosi se na atomske elektrone u tvari, koji prelaze u viša 
energijska stanja. Poneki elektroni dobiju veću energiju, pa i oni 
sudarima pobuđuju atomske elektrone. Pobuđeni elektroni veći- 
nom napuštaju atome, pa se uzduž putanje čestice dobivaju 
parovi ioni—slobodni elektroni. Ti parovi, ili fotoni koji nastaju 
njihovom rekombinacijom, najčešće se upotrebljavaju za detek- 
ciju nuklearnog zračenja Pokusom se dobije da je prosječna 
energija koju upadna čestica izgubi za tvorbu jednog para ion- 
—elektron praktički neovisna o njenoj brzini i o vrsti čestica. 
Stoga je broj parova koji se proizvede pri zaustavljanju čestice 
proporcionalan njenoj upadnoj energiji. Na tom važnom svojstvu 
zasnivaju se različite metode mjerenja energije čestica. 
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Sl. 17. Prosječni električni naboj protona i a-čestica 
u zraku u elementarnim nabojima, prikazan u ovisnosti 
o brzini tih čestica 


Istovrsne nabijene čestice jednake početne energije nakon 
prolaska kroz sloj tvari, u kojemu se ne zaustave, neće imati istu 
energiju, zbog slučajnih sudara s elektronima (sl. 18). Ako se 
promatra takav snop čestica, koji se potpuno zaustavlja u 
tvari, može se ustanoviti da je broj čestica u snopu stalan 
(iako one postepeno gube energiju) dok se ne približe kraju 
svojih putanja (sl. 19). Kada se duljina puta u tvari približi 
vrijednosti dosega, broj se čestica naglo smanjuje. Debljina 
sloja nakon kojeg se broj čestica smanji na polovicu naziva 
se dosegom čestica. Doseg se da pomoću (36) iz relacije 
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Sl. 18. Prikaz proširenja energijskog spektra teških nabijenih čestica s po- 
rastom debljine sloja tvari kroz koju prolaze 
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SI. 19. Relativni broj čestica u ovisnosti o debljini 
apsorbera 


Doseg nekih teških nabijenih čestica kao funkcija početne 
energije prikazan je za neke materijale na sl. 20 i 21. Teški 
ioni (ioni atoma periodskog sustava od litija do najtežih ele- 
menata), zbog mnogo stupnjeva ionizacije u tvarima neprekidno 
zahvaćaju i gube elektrone. Pri većoj brzini njihov srednji 
stupanj ionizacije je viši, a kako se usporuju, smanjuje se. 
Umanjeni efektivni naboj uzrokuje pad gubitka energije koji 
nadmašuje porast zbog ovisnosti 1/v*. Stoga tragovi teških iona 
počinju s vrlo visokom ionizacijom koja se smanjuje prema 
kraju putanje iona. 
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SL 20. Doseg a-čestica u zraku pod normalnim 
uvjetima, prikazan u ovisnosti o energiji 


Zaustavljanje brzih elektrona. Dio gubitka energije brzih 
elektrona, kojim se ionizira tvar, manji je nego za protone 
iste brzine (sl. 18). Relacija slična Betheovoj opisuje tu ovisnost 
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SI. 21. Doseg protona, deuterona, tritona (jezgra atoma 


3H), jezgri atoma He i a-čestica u siliciju u ovisnosti 
o energijama 
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SI. 22. Broj elektrona pri prolazu kroz tvar smanju- 

je se približno eksponencijalno s debljinom sloja 

te tvari. Zato je u linearno-logaritamskom dija- 

gramu ta ovisnost prikazana krivuljom koja se 
može aproksimirati pravcem 
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gdje je E energija elektrona, B = v/c, a ostali simboli imaju 
isto značenje. Međutim, elektroni u tvarima često mijenjaju 
smjer gibanja Razlog su sudari sa česticama iste mase (atom- 
skim elektronima) kao i jaka ubrzanja (zbog male mase) u snaž- 
nim električnim poljima atomskih jezgri. Posljedica tih skre- 
tanja jesu: a) intenzivnost usporenog snopa elektrona približno 
eksponencijalno slabi kada se debljina apsorbirajućeg sloja tvari 
linearno povećava; taj eksponencijalni pad broja elektrona ogra- 
ničen je maksimalnim dosegom, koji je put što ga prevali 
elektron praktički pravocrtne putanje (sl. 22): b) elektroni zbog 
snažnih ubrzanja pri skretanju zrače zakočno zračenje, elektro- 
magnetske valove kontinuiranog spektra. 

Gradijent gubitka energije brzih elektrona procesom zakoč- 
nog zračenja raste s njihovom energijom i na većim energijama 
(granica ovisi o rednom broju tvari u kojoj se elektron uspo- 
ruje) premašuje gradijent gubitka energije na ionizaciju (sl. 24). 
Pri relativističkim brzinama prosječni gradijent gubitka energije 
elektrona za zakočno zračenje po putu jednak je 
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On = 2,70: 10% kgm -? 
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Energija elektrona E MeV 


Sl. 23. Do'eg elektrona u aluminiju pomnožen 

gustoćom a_minija, u ovisnosti o njihovoj energiji. 

Zbog maloga atomskog broja (Zaj = 13) i relativno 

niskih energija elektrona zakočno zračenje nema 
znatan doprinos 


Ukupni gradijent gubitka energije elektrona jednak je zbroju 
doprinosa od ionizacije i zakočnog zračenja (sl. 23) 


Pla 


Zbog mnogih promjena smjera gibanja elektroni nemaju 
dobro određen doseg u tvarima. Obično se upotrebljava tzv. 
maksimalni doseg elektrona (sl. 22). Ovisnost maksimalnog do- 
sega elektrona u aluminiju o njihovoj energiji prikazan je na 
sl. 23. 
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SI. 24. Gradijent gubitka energije elektrona na ioniza- 
ciju i na zakočno zračenje, te ukupni gradijent po 
putu u olovu 


Proces zakočnog zračenja primjenjuje se za dobivanje snaž- 
nih snopova fotona visoke energije. Tako se za liječenje tu- 
mora upotrebljavaju snopovi fotona dobiveni u betatronu uda- 
rom elektrona energije 10-40 MeV u metu načinjenu od, npr., 
platine. 

Zaustavljanje pozitrona u tvarima gotovo je isto kao i za- 
ustavljanje elektrona. Bitna je razlika u tome što se svaki 
pozitron, neposredno nakon što se zaustavi, poništi s jednim 
atomskim elektronom. U procesu poništenja para e*e- proiz- 
vedu se dva (katkada i tri) fotona, koji su vrlo prodorni. 


Apsorpcija y-zračenja u tvarima posljedica je njihova među- 
djelovanja s atomskim elektronima i (na višim energijama) s 
poljem atomske jezgre. Ta su međudjelovanja relativno malo 
vjerojatni slučajni procesi, koji, ako se dese, bitno promijene 
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stanje fotona. Te značajke međudjelovanja fotona bitno su raz- 
ličiteod međudjelovanja nabijenih čestica u tvarima koje nepre- 
kidno međudjeluju s mnogo čestica i postepeno gube energiju. 
Stanje fotona ne mijenja se dok se ne desi neki proces, pa je 
i vjerojatnost međudjelovanja primarnih fotona neovisna o deb- 
ljini sloja kroz koji su prošli. Stoga je broj međudjelovanja 
koji uklanjaju fotone iz primarnog snopa proporcionalan broju 
fotona, što uzrokuje eksponencijalni pad intenzivnosti pri- 
marnog snopa 


BZIEni (40) 


gdje je IQ početna intenzivnost snopa, / intenzivnost nakon 
prolaska snopa kroz sloj tvari debljine x, a u je linearni 
atenuacijski koeficijent. Tumačenje tog rezultata zasniva se na 
pojmu udarnog presjeka (sl. 25). Ako se razmatra sloj debljine 
Ax i površine A, u njemu će biti AAxN atoma, gdje je N broj 
atoma po jedinici obujma tvari. Na površinu A okomito 
pada snop fotona, pa ako se za slabljenje snopa svakom atomu 
pridijeli efektivna površina o, ukupna će efektivna površina 
iznositi AAxNg. Omjer te površine i površine sloja, No Ax, 
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SI. 25. Pad intenzivnosti fotonskog snopa pri prolazu 
kroz sloj tvari debljine Ax i ploštine A 


jednak je vjerojatnosti da se pojedini foton ukloni iz snopa, 

a ta je jednaka omjeru iznosa promjene intenzivnosti — AI 

u prolazu kroz sloj debljine Ax i intenzivnosti u sloju, dakle 

—AI_ NAAxg 

L A 

Rješavanjem te jednadžbe dobiva se eksponencijalni pad in- 
tenzivnosti snopa s debljinom 

I=Lje7", (42) 


Eksponencijalni pad intenzivnosti fotonskog snopa pri line- 
arnom povećanju debljine sloja apsorbera prikazan je u linear- 
no-linearnom dijagramu padajućom eksponencijalnom funk- 
cijom (sl. 26a). U linearno-logaritamskom dijagramu ta je ovis- 
nost prikazana pravcem (sl. 26b). 
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Sl. 26. Pad intenzivnosti fotonskog snopa s povećanjem debljine apsorbera 
prikazan u linearno-linearnom dijagramu (a) i u linerno-logaritamskom dija- 
gramu (b) 


Iz usporedbe relacija (40) i (42) proizlazi da je linearni ate- 
nuacijski koeficijent jednak umnošku atomske gustoće N i efek- 
tivnog udarnog presjeka po atomu g, dakle u = Ng. 

Fotoni mogu međudjelovati s tvarima na više načina. Za 
njihovu apsorpciju i detekciju važna su tri procesa: fotoelek- 
trični efekt, Comptonov efekt i tvorba parova. Ukupni udarni 
presjek po atomu jednak je zbroju udarnih presjeka za ta tri 
procesa. 
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Fotoelektrični efekt je proces međudjelovanja fotona s ato- 
mom, u kojem se foton apsorbira, a jedan elektron izbaci iz 
atoma (sl. 27a). Energija elektrona jednaka je razlici energije 
fotona E, i energije vezanja elektrona B.. 

Impuls fotona dijelom preuzme elektron, a dijelom nastali 
ion. Slobodni elektron ne može apsorbirati foton. Udarni pre- 
sjek za fotoelektrični efekt, app, jednak je zbroju doprinosa 
svih elektrona ako energija fotona premašuje energiju vezanja 
K-elektrona. Na nižim energijama moguće je izbacivanje elek- 
trona samo iz ljusaka kojima je energija vezanja manja od ener- 
gije fotona. Ako se promatra ovisnost app za neki element kao 
funkcija energije fotona, onda se u intervalima koji ne obuh- 
vaćaju energije vezanja elektrona nalazi postepeno, ali dosta 
brzo, smanjivanje: Spp = E ", gdje je 24 £n <3,1. Međutim, 
na mjestima energija vezanja (kada se pojedina ljuska ili pod- 
ljuska uključi u fotoelektrični proces) nalaze se nagla povećanja, 
skokovi, koji se nazivaju K-rub, L,-rub itd., prema oznakama 
ljusaka, odnosno podljusaka (sl. 28d). Ovisnost udarnog pre- 
sjeka za fotoelektrični efekt o atomskom broju elemenata vrlo je 
snažna, ggg = Z", gdje je n' između 4 i 5. 
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SI. 27. Shematski prikaz triju važnih procesa apsorpcije raspršenja fotona 
u tvarima. a fotoelektrični efekt, b Comptonov efekt i c tvorba para elek- 
tron-pozitron 


Comptonov efekt je proces sudara fotona s elektronom. Dio 
energije i impulsa prenese se na elektron, a dio odnosi sekun- 
darni Comptonov foton (sl. 276). Taj je proces moguć na slo- 
bodnim i na vezanim elektronima. Energija sekundarnog Comp- 
tonova fotona ovisi o kutu pod kojim je raspršen s obzirom 
na smjer upadnog fotona. Stoga se i energija odbijenog elektrona 
mijenja kontinuirano. Za sudar fotona sa slobodnim elektro- 
nima, koji početno miruju, iz zakona održanja energije i im- 
pulsa proizlazi energija sekundarnih fotona: 

E- (43) 
1+ —5(1 — cos9) 
mc 
gdje je E, energija upadnog fotona, mc? = 0,511 MeV energetski 
ekvivalent mase mirovanja elektrona, a 3 kut raspršenja fotona. 
Energija odbijenog elektrona jednaka je E, — E; i (prema kutu 
raspršenja) može primiti vrijednosti od nule do 


E, 


(44) 
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Udarni presjek za Comptonovo raspršenje na slobodnom 
elektronu iznosi 


A(l+d) 1 


1+a 
In(l+2 
1+24a roU u 20) 


(sd, = ari S 


a 


+ 


1 1+3a 
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gdje je a=E,/(mc?), a ro =2,818+10-'*m je tzv. klasični 
polumjer elektrona. Udarni presjek za Comptonovo raspršenje 
na slobodnom elektronu postepeno se smanjuje ako se energija 
fotona povećava. Za energije fotona, koje znatno premašuju 
energiju vezanja elektrona u atomima, utjecaj vezanja je malen. 
Tada je udarni presjek za Comptonovo raspršenje po atomu 
zbroj doprinosa svih elektrona 


(45) 


(46) 


Na nižim energijama ovisnost je zamršenija. Ako je energija 
fotona manja od energije vezanja elektrona u nekim ljuskama 
atoma, ti elektroni ne doprinose Comptonovu raspršenju. 


Tvorba para elektron-—-pozitron moguća je samo ako ener- 
gija fotona premašuje energiju 2mc? = 1,002 MeV, koja je po- 
trebna za stvaranje dviju čestica mase m. Foton u međudjelo- 
vanju sa snažnim električnim poljem atomske jezgre, osobito u 
teškim atomima, proizvede par e “e i nestane (sl. 27c). Zbroj 
kinetičke energije elektrona E_ i pozitrona E. jednak je ener- 
giji upadnog fotona, umanjenoj za 2me?, 


E.+E_=E,-2me'. (47) 


Vjerojatnost za tvorbu parova raste s povećanjem energije 
fotona, pa taj proces prevladava na visokim energijama fotona. 
Udarni presjek za proces tvorbe para može se aproksimativno 
izraziti za energije fotona koje znatno nadmašuju 2me? re- 
lacijom: 


Se=2Z(5), 


28. 2E, 218 ) 2 


Orp= Ar? (51727 da 
gdje je konstanta fine strukture a = 1/137, a ra klasični polu- 
mjer elektrona. 


Atenuacijski koeficijent y-zračenja. Ukupni linearni koefici- 
jent atenuacije (slabljenja) snopa fotona jednak je zbroju dopri- 
nosa od fotoelektričnog efekta, Comptonova raspršenja i procesa 
tvorbe parova 


u= N(Spp+ 9+ rp). (49) 


Često se umjesto linearnog atenuacijskog koeficijenta upo- 
trebljava maseni atenuacijski koeficijent 
koze 
2 o 2 
gdje je o gustoća tvari. Razlog je u tome što je apsorpcija 
fotona ponajviše razmjerna gustoći tvari. 

Linearni maseni atenuacijski koeficijent za fotone u nekim 
tvarima prema energiji fotona grafički je prikazan na sl. 28. 
Posebno su prikazani doprinosi fotoelektričnog efekta, Compto- 
nova efekta i procesa tvorbe parova, te ukupni atenuacijski 
koeficijent. U olovu su energije vezanja elektrona L3, L2, Lj 
i K veće od 10keV. Kad energija fotona dosegne vrijednosti 
energije vezanja pojedine ljuske ili podljuske, opažaju se izrazita 
povećanja atenuacijskog koeficijenta, koja se nazivaju rub L,, 
L,, Lrili K (sl. 28d). 

Debljina sloja tvari koja smanjuje intenzivnost primarnog 
zračenja na polovicu, tzv. atenuacijska poludebljina X, pogodan 
je način izražavanja apsorpcijske moći neke tvari. Proizlazi iz 
uvjeta (X) = 514, koji uvršten u (42) daje 


x _1n2 _0693. 
joe 


Nakon prolaska kroz sloj debljine nX intenzivnost primarnog 
snopa smanji se za faktor 2". 

Eksponencijalan pad intenzivnosti primarnog snopa pri line- 
arnom povećanju debljine apsorbera ne prikazuje realno slab- 


(50) 


(51) 


NUKLEARNO ZRAČENJE 549 
cm“! 1000r— = cm-! 100———— em-! 2000 —————————— 
-4 
IS Zrak o, 50- Voda, 1000 Željezo | 
200. 2 = 0001293 g/cm 20. 27 1 g/em 500. \ 257,86 g /em: 
100: 10- 200: 
z 50 g 5 5 100; 
Soo20 soo 5 50“ 
s S 5 
2 10- 2 1 £ 204 
ES 5“ 4 05 # 10- 
g | g. o g 
MI. d ka 
5 1- 8 01 E 2+ 
zi S S 
si 8 g 005 g I-Nq 
š 0,2 š 0,02- š 0,5 
o koša 2 001 Za Gogi 
0,05- 0,005: 0.1. 
Nare, | 
0,02- 0,002- 0,05: 
001. : : -—| Odo e rea KE NERMA 00 a a = | 
0010,02 0,05 0,1 0,2 05 1 2 5 10 0,01 0,020,050,1. 051 2 51410 0,01 0,020,050,1 0,2 05 1 2 5 10 
Energija MeV Energija MeV Energija MeV 
a b c 
cm! 2000 = 
1000 zah Olovo intenzivnost zračenja, proračunatu na osnovi relacije (40), opas- 
500- Ti 0 =11,34 g/em nost od zračenja povećava se za tzv. faktor sekundarnih zra- 
sa) čenja ili faktor gomilanja (engl. buildup factor), koji u nekim 
2001 uvjetima može doseći vrijednost 5 (sl. 29). 
E 100; Usporavanje i apsorpcija neutrona. U tvarima neutroni se 
S 50 kreću praktički neometano. Budući da su neutralni, električno 
EH 20- polje atomskih jezgri na njih ne djeluje (v. Neutronika). Me- 
= 10. đudjelovanje s elektronima praktički ne postoji zbog istog 
5 “4 razloga kao i zbog toga što na elektrone ne djeluju nuklearne 
š | sile. Važno je samo međudjelovanje neutrona s atomskim jez- 
g 2 grama putem nuklearnih sila. Međutim, atomske jezgre su izvan- 
boj .. . . 
“A ij redno mala tijela(barem 10000 puta manjeg promjera od atoma), 
2 0.5. a nuklearne sile imaju vrlo kratak doseg. Tvar je za neutrone 
£ prazan prostor s narijetko raspoređenim sićušnim tijelima (atom- 
0.2- skim jezgrama). Brzi neutroni mogu sa zamjetnom vjerojat- 
01- nošću prodrijeti kroz metarske debljine tvari bez promjene stanja 
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Ma si e E 
0,01 0,02 0,050,1 0,2 0,5 1 2 5 10 
Energija 


d 


SI. 28. Linearni maseni atenuacijski koeficijent za fotone u ovisnosti o energiji 
fotona. a u zraku, b u vodi, c u željezu i d u olovu 
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Sl. 29. Faktor sekundarnih zračenja za y-zračenje nuklida *%Co 
fotonske energije 1,173 MeV i 1,332 MeV. a u vodi, b u olovnom štitu 


ljenje ukupne intenzivnosti zračenja koje prolazi kroz štit od 
zračenja. Sekundarni Comptonovi fotoni i anihilacijski fotoni 
(ako je prisutna tvorba parova e “e ), koji se stvaraju unutar 
apsorbera, također prolaze kroz štit. S obzirom na atenuiranu 


Kada se brzi neutron sudari s atomskom jezgrom, mnogi 
su procesi mogući. Ti procesi bitno ovise o energiji neutrona i 
vrsti jezgri. Elastično raspršenje, u kojem neutron preda jezgri 
dio kinetičke energije i impulsa, ima znatnu vjerojatnost na svim 
energijama. Odbijene jezgre primit će veći dio energije neutrona 
ako su mase podjednake. Kako je masa protona gotovo jed- 
naka masi neutrona, kao i zbog relativno velikih udarnih pre- 
sjeka za sudare neutrona i protona, neutroni relativno brzo 
gube energiju u tvarima koje sadrže mnogo vodika. Stoga se 
voda često upotrebljava za usporavanje neutrona, a brzi su 
neutroni veoma opasni za žive organizme. 

Raspršenje neutrona na jezgrama može također biti 
neelastično. U tim sudarima jezgra bude odbijena i pobuđena 
u više energijsko stanje. Brzi neutroni mogu pobuditi mnoge 
nuklearne reakcije, npr. (n,p), (n,d), (n,2n), (n,o) itd., u kojima 
se neutroni rasprše ili apsorbiraju u jezgri, a iz jezgre izleti 
jedna ili više čestica. 

Elastično i neelastično raspršenje i reakcije u kojima se 
u konačnom stanju dobivaju neutroni jesu procesi usporavanja 
neutrona Nakon nekoliko sudara energija se neutrona toliko 
smanji da su praktički mogući samo elastični sudari. U pogodno 
izabranim tvarima (moderatorima neutrona) dosežu neutroni s 
velikom vjerojatnošću energije termičkog gibanja atoma u tvari 
(0,025 eV). Obično se uzima da je gornja granica energije 
termičkih neutrona 0,5 eV. U tvarima kojima jezgre ne apsorbi- 
raju (ill malo apsorbiraju) neutrone termički neutroni gibaju 
se poput plina. Razlika je jedino u tome što ne postoje stijenke 
kroz koje termički (kao i brzi) neutroni ne prolaze. Vijek slo- 
bodnih neutrona ograničen je njihovim raspadom. Vrijeme po- 
luraspada neutrona iznosi 10,6 min. Međutim, u svim tvarima, 
izuzev tvari koje uopće ne apsorbiraju neutrone (npr. helij), 
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njihov je život mnogo kraći zbog apsorpcije (npr. u vodi, zbog 
tzv. radijacijskog np uhvata, tj. reakcije n+p > d + y, život 
termičkih neutrona, tj. reakcije (n,y), za neke jezgre poprima 
goleme vjerojatnosti. Tome su uzrok rezonancije u sustavu jez- 
gra-termički neutron. Reakcije (n,y) vode do izotopa istog ele- 
menta koji imaju jedan neutron više u jezgri. Te reakcije 
primjenjuju se za proizvodnju mnogih umjetnih radioaktivnih 
'izotopa 


NOVIJE METODE DETEKCIJE NUKLEARNOG 
ZRAČENJA 


Pojedinačne čestice nuklearnog zračenja međudjelovanjem s 
tvarima proizvedu ionizaciju više atoma ili uzbuđivanje mnogih 
elektrona Ako se izabere pogodna tvar i uspostave prikladni 
radni uvjeti, može se mjeriti učinak zračenja u tvari i tako 
odrediti intenzivnost zračenja. Takve naprave zovu se detektori 
nuklearnog zračenja. Metode koje se upotrebljavaju mogu se 
razvrstati u dvije grupe: metode određivanja skupnog učinka 
mnogo čestica zračenja i metode mjerenja učinaka pojedinačnih 
čestica. Otkrića rendgenskog zračenja i radioaktivnosti te cijelo 
rano razdoblje istraživanja tih pojava i njihovih efekata načinjeni 
su primjenom prve metode. Ukupne intenzivnosti zračenja ili 
jakosti izvora određivale su se pomoću fotografskih ploča ili 
pomoću ionizacijskih komora. Te se metode i danas često upo- 
trebljavaju, npr. za određivanje intenzivnosti i doza zračenja 
(v. Dozimetrija jonizujućih zračenja, TE 3, str. 387), u autoradio- 
grafiji i u defektoskopiji (v. Defektoskopija, TE3, str. 183). 
Druga metoda, brojanje pojedinačnih čestica, uvedena je kasnije 
kada je ustanovljeno da -čestice proizvode scintilacije (kratko- 
trajne bljeskove svjetlosti) koje su se s pomoću mikroskopa 
mogle vidjeti. Rutherford je sa svojim suradnicima H. Geigerom 
i E. Marsdenom pomoću spintariskopa, naprave za promatranje 
tih scintilacija, proučavanjem raspršenja a-čestica otkrio atomsku 
jezgru. Zatim je otkriven niz novih metoda detekcije pojedi- 
načnih čestica : opaženi su tragovi a-čestica u fotografskim emul- 
zijama (Reinganum 1911), razvijena je Wilsonova komora (1912), 
Geiger-Miillerov brojač (1928) itd. U modernim istraživanjima 
u prirodnim znanostima, medicini i tehnici, u kojima se prou- 
čava ili primjenjuje nuklearno zračenje, najčešće se primjenjuje 
metoda pojedinačnog brojenja čestica zračenja (v. Detekcija nu- 
klearnog zračenja, TE3, str. 140). U posljednje vrijeme neke 
metode mnogo su unaprijeđene, a uvedene su i neke nove. 

Zahtjevi su za mjerenje nuklearnog zračenja vrlo različiti. 
Jednostavno mjerenje intenzivnosti zračenja može se načiniti 
pomoću strujne ionizacijske komore, ili, za manje intenzivnosti, 
pomoću Geiger-Miillerova brojača. U mnogim mjerenjima po- 
trebno je također odrediti energije čestice zračenja radi razdva- 
janja komponenata različitih energija, smanjenja efekata šuma, 
ili radi proučavanja izvora zračenja. U tom pogledu veoma se 
napredovalo razvojem poluvodičkih detektora. Određivanje pro- 
storne raspodjele zračenja, odnosno izvora zračenja, čest je 
zahtjev u mjerenjima Klasična metoda jest određivanje inten- 
zivnosti zračenja na različitim mjestima pomicanjem jednog de- 
tektora. Upotrebljavaju se također sustavi s više nezavisnih de- 
tektora. U posljednje vrijeme razvijeno je više vrsta polo- 
žajnoosjetljivih detektora, kojima je moguće uz određivanje 
energije čestice utvrditi i mjesto na kojem je ona apsorbirana 
(gama-kamera, mnogoanodni proporcionalni brojači, povlačne 
komore i folije s jetkanim tragovima). 

Usporedo sa snažnim razvojem detekcijskih metoda izvan- 
redno su usavršene metode analize i registracije podataka iz 
detektora. Golem razvoj elektroničkih elemenata, posebno in- 
tegriranih sklopova, mikroprocesora i memorija, zatim elektro- 
ničkih sklopova i računala omogućio je razvoj njihovih pri- 
mjena za analizu i registraciju podataka iz vrlo kompleksnih 
detektorskih sustava. Na primjer, u visokoenergijskoj fizici upo- 
trebljavaju se detektorski sustavi s nekoliko stotina detektora, 
iz kojih pojedini podatak katkada iznosi 30-40 desetozna- 
menkastih brojeva. T u jednostavnim mjerenjima s jednim ili 
dva detektora znatno su poboljšane metode mjerenja, a posebno 
je usavršena metoda amplitudne analize. 

Iz mnogih detektora, kao što su Nal(T]) scintilacijski de- 
tektor, proporcionalni brojač, detektori Si(Li) i Ge(Li), dobivaju 
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se električni impulsi koji na je amplituda funkcija energije koju 
pojedina čestica zračenj 1 izgubi u osjetljivom sloju detektora. 
U ranoj fazi rada sa scintilacijskim i proporcionalnim broja- 
čima upotrebljavali su se jednokanalni analizatori da bi se odre- 
dio broj impulsa koji je stigao na ulaz analizatora u određe- 
(tzv. kanalu) i u određenom vremenskom intervalu (sl. 30). 
Višekanalni amplitudni analizatori mogu analizirati i brojati 
impulse u više kanala (redovno niz uzastopnih intervala ampli- 
tude). Kad pojedini impuls dođe na ulaz višekanalnog analiza- 
tora, njegova se amplituda izmjeri, i to se elektronički prikaže 
brojem (v. Elektronička instrumentacija u nuklearnoj fizici, TE 4, 
str. 443). Zatim se u pripadnom mjestu u memoriji koje odgo- 
vara tom broju sadržaj poveća za jedan, te analizator pripremi 
za prihvaćanje sljedećeg impulsa Sve te radnje analizator obavi 
za vrijeme od 5:10 ps. Za mjerenje amplitudnih spektara im- 
pulsa iz detektora obično se upotrebljavaju analizatori sa 512 
do 8196 kanala 
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Sl. 30. Grafički prikaz amplitude impulsa tijekom vremena i pripadnog 
broja impulsa u pojedinim kanalima 


Veoma se napredovalo i u vremenskom razlučivanju detek- 
cije dvaju događaja, jer nove fotomultiplikatorske cijevi omo- 
gućuju vremensko razlučivanje do 10-1%s. 


Scintilacijski detektori svestrano se primjenjuju u istraži- 
vanjima u fizici, kemiji, medicini i tehnici. Upotrebljavaju se 
standardni scintilatori kao Nal(Tl), organski kristali (antracen, 
stilben) i mnogo vrsta plastičnih scintilatora. U posljednje vri- 
jeme uvedeni su i novi scimtilatori vrlo visoke djelotvornosti 
za y-zračenje: CAWO, i Bi,Ge;O,2. Razvijeni su mnogi kom- 
pleksni detektorski sustavi koji uključuju scintilacijske brojače 
različitih tipova. 

Gama-kamere (sl. 31) važan su razvoj scintilacijskih brojača. 
Najviše se upotrebljavaju u medicini. Neki kemijski spojevi 
veoma se nakupljaju u određenim tkivima u tijelu. Radi 
utvrđivanja određene vrste tkiva (npr. tumora) ispitaniku se daje 
primjereni spoj koji je označen (markiran) tako što sadrži 


SI. 31. Gama-kamera za medicinske pretrage 
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radioaktivni nuklid koji se raspada y-zračenjem. Određivanjem 
prostorne raspodjele izvora y-zračenja pomoću gama-kamere 
može se ustanoviti lokacija i veličina tkiva u kojima su se 
nakupili radionuklidi. 

Osnovni dio gama-kamere je monokristal NaJ(TI) promjera 
20+-:30 cm i debljine 12+::20mm na koji je pripojeno više foto- 
multiplikatora (sl. 32). Gama-kamere su u ranoj fazi imale 19 
fotomultiplikatora u šesterokutnom rasporedu, no u novije vri- 
jeme grade se sa 37, 61 i čak 91 fotomultiplikatorom, također 
u šesterokutnom rasporedu. Apsorpcija fotona u kristalu uzro- 
kuje svjetlosni bljesak, kojemu se intenzivnost razdijeli na foto- 
multiplikatore prema mjestu gdje se bljesak desio. Iz raspodjele 
amplituda električnih impulsa, koji se istodobno dobivaju na iz- 
lazima fotomultiplikatora scintikamere, izračunava se pomoću 
električnog računala mjesto bljeska, a prikazuje se obično kao 
točkica na ekranu katodne cijevi. Mjerenjem kroz neko vrijeme 
dobiva se slika koja prikazuje nakupinu radioaktivne tvari u 
jednoj projekciji. Radi dobivanja prostorne slike ispitanik se 
snima u nekoliko položaja. 


Fotomultiplikatori 


Kristal Nal 


SI. 32. Detekcijski dio gama-kamere. Na monokristal _Nal(TI) 
optički je spojen sustav šesterokutnih fotomultiplikatorskih cijevi 
(radi jasnoće prikazani su na slici razdvojeno). Na osnovi ampli- 
tuda elektroničkih impulsa iz fotomulti plikatorskih cijevi u elektro- 
ničkom računalu određuje se mjesto apsorpcije zračenja 


Višeanodni proporcionalni brojači predstavljaju važan razvoj 
pozicijski osjetljivih detektora. Proporcionalni brojači obično su 
naprave koaksijalnog geometrijskog rasporeda: tanka žica 
(anoda), postavljena je uzduž osi cilindrične katode. Sustav je 
hermetički zatvoren i puni se plinom (obično smjesa argona i 
ugljičnog dioksida, argona i metana, itd.). G. Charpak i surad- 
nici razvili su 1968. god. višeanodni proporcionalni. brojač u 
kojem je niz usporednih tankih žica (anoda) bilo razapeto sime- 
trično između dviju paralelnih ploča (katoda). 

Prolaskom čestice kroz sustav (okomito na ravninu anoda) 
stvore se parovi elektron—ion u području dviju anodnih žica, 
uz koje se sekundarnom ionizacijom (kao i u običnom propor- 
cionalnom brojaču) stvara lavina parova elektron-ion. Omjer 
električnih impulsa na dvjema anodama je mjera mjesta prolaska 
čestica između njih. Kako je razmak žica malen (+2mm), 
moguće je u dimenziji okomito na anode odrediti položaj 
putanje električki nabijene čestice s točnošću —0,5 mm. 
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SI. 33. Shematski prikaz dvaju mnogoanodnih proporcionalnih brojača s ukr- 
štenim žičanim anodama i pločastim katodama 
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Postavljanjem dvaju višeanodnih proporcionalnih brojača 
blizu jedan uz drugi, s ukrštenim anodama određuju se vrlo 
precizno točke prolaska čestica kroz ravninu anoda. Na sl. 33 
shematski je prikaz dvaju mnogoanodnih proporcionalnih bro- 
jača s ukrštenim žičanim anodama i pločastim katodama. Radi 
preglednosti nisu prikazana učvršćenja anoda, priključci itd. 
Između anoda i katoda je napon —5kV. Svaka anoda je 
spojena na posebno pretpojačalo, a impulsi iz pretpojačala vode 
se u elektroničko računalo radi obradbe i registriranja. Donje 
anode određuju trag čestice u smjeru x, a gornje u smjeru y. 
Takvi detekcijski sustavi upotrebljavaju se u mnogim komplek- 
snim detektorskim sustavima za istraživanja u fizici čestica i u 
fizici srednjih energija. Dalje su upotrebe u magnetskim spek- 
trometrima koji se primjenjuju u istraživanjima nuklearnih reak- 
cija u području energije iznad 20 MeV, te za određivanje pro- 
storne raspodjele rendgenskog zračenja (npr. u istraživanjima 
difrakcije rendgenskog zračenja). 

Povlačne komore (engl. drift chambers) imaju slična svojstva 
i primjene kao višeanodni proporcionalni brojači. Jednostavnije 
su po konstrukciji, a nešto sporije u radu. Sastoje se od komore 
s električnim poljem, koje služi za povlačenje elektrona, pro- 
porcionalnog brojača, kojim se određuje trenutak dolaska elek- 
trona na kraj komore, i scintilacijskog detektora u pozadini 
komore, kojim se utvrđuje trenutak ulaska čestice u sustav, tj. 
trenutak početka povlačenja elektrona. 

Na sl. 34 shematski je prikaz povlačnog brojača. Radi pre- 
glednosti nisu prikazani učvršćenja anode, priključci itd. Žice 
za oblikovanje polja na različitim su potencijalima kako bi 
proizvodile približno homogeno električno polje, usmjereno 
prema anodi proporcionalnog brojača. Između anode i katode 
visok je napon (>5KV), pa je u neposrednoj blizini anode 
električno polje vrlo snažno, te ona služi kao anoda propor- 
cionalnog brojača Prolaskom električki nabijene čestice kroz 
sustav scintilacijski detektor daje impuls koji označuje trenutak 
prolaska čestica. Elektroni koji se uz ione proizvode prolaskom 
čestice povlače se električnim poljem prema anodi i sa zakaš- 
njenjem proizvode električni impuls. Kašnjenjem tog impulsa 
prema irapulsu iz scintilacijskog detektora određuje se položaj 
traga čestice u smjeru poprečno na anodu. Vrijeme povlačenja 
elektrona (od mjesta ulaska čestice do dolaska elektrona u 
proporcionalni brojač) služi za određivanje mjesta prolaska čes- 
tice u dimenziji u smjeru električnog polja. Povlačne se komore 
također upotrebljavaju u parovima s ukrštenim poljima radi od- 
ređivanja točke u ravnini komora kroz koju je čestica prošla. 
Točnost određivanja mjesta prolaska upadne čestice doseže 
0,1mm. 
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SI. 34. Shematski prikaz povlačne komore 


Poluvodički detektori. Izvanredni rezultati u detekciji fotona 
i električki nabijenih čestica postižu se poluvodičkim detek- 
torima. Glavna odlika tih detektora je vrlo visoko energijsko 
razlučivanje. Izrađuju se od monokristala silicija ili germanija 
visoke čistoće (v. Poluvodiči). Ti su detektori poluvodičke diode, 
spojevi N-P ili spojevi N-I-P, (tip N, tip P i intrinsični tip). 
Izbor kvalitete silicijskih i germanijskih monokristala, od kojih 
se detektori izrađuju, i metode izradbe usmjeruju se tako da bi 
se postigli pogodni osjetljivi slojevi. U radnim su uvjetima polu- 
vodički detektori spojeni na visok napon u zapornom smjeru, 
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kojim se postiže električno polje u osjetljivom sloju detektora. 
Teži se u izradbi i upotrebi tih detektora da se postignu što je 
moguće manje zaporne struje, jer se time smanjuje šum brojača 
i poboljšava razlučivanje. Prolaskom električki nabijene čestice 
kroz osjetljiv sloj detektora (iz kojeg su zapornim električnim 
poljem uklonjeni pokretni nosioci naboja) stvaraju se pokretni 
nosioci, elektroni u vodljivoj vrpci i šupljine u valentnoj vrpci, 
koji se pod djelovanjem električnog polja kreću prema pozi- 
tivnoj, odnosno negativnoj elektrodi detektora. Stvara se elek- 
trični impuls, koji je proporcionalan gubitku energije čestice 
u osjetljivom sloju detektora. 

U upotrebi je mnogo tipova poluvodičkih detektora, a ovdje 
će se opisati silicijski detektori s površinskom barijerom, sili- 
cijski detektori s povlačenim litijem tzv. Si(Li) detektori, ger- 
manijski detektori s povlačenim litijem, tzv. Ge(Li) detektori i 
detektori od germanija posebno visoke čistoće, tzv. HPGe 
detektori (HP skraćenica od engl. high purity). 

Silicijski detektori s površinskom barijerom izrađuju se od 
monokristala silicija tipa N na kojemu se oksidacijom stvara 
sloj tipa P. Kontakt na sloju P načinjen je naparavanjem 
zlata ili rodija, a na osnovnom sloju N naparavanjem alumi- 
nija Priključivanjem detektora na zaporni napon (tip N na 
pozitivan, a tip P na negativan priključak naponskog izvora) 
stvara se uz spoj N-P osjetljivi sloj iz kojeg su uklonjeni 
pokretni nosioci naboja. 

Silicijski detektor s površinskom barijerom izrađen u Insti- 
tutu Ruđer Bošković prikazan je na sl. 35 i 36. Silicijska plo- 
čica tipa N (G = 70 (lm) ima kontakt N načinjen naparava- 
njem aluminija i kontakt P načinjen naparavanjem zlata. 
Priključci su tanke žice. Kućište detektora je od teflona. 
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SI. 35. Presjek i shematski prikaz silicijskog detek- 
tora s površinskom barijerom 


SI. 36. Izgled silicijskog detektora s površinskom barijerom (izrađeno u 
Institutu Ruđer Bošković) 


Debljina d osjetljivog sloja određena je relacijom 


d=V2eu,0U, (52a) 


gdje je & permitivnost osnovnog monokristala, u, pokretlji- 
vost elektrona u vodljivoj vrpci, o otpornost, a U zaporni 
napon. Parametri na koje se može utjecati su o i U, pa je 
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d=al\/oU. (52b) 

Za silicij (e,=12) je £=1,04:10-'%F/m, u,=0,13 
mV -!s-!, pa jea=5,2:10-5m!'2V-!/2 Q-12. Za postizanje 
veće debljine osjetljivog sloja potreban je silicij veće čistoće 
(otpornosti u području 10--:100 (2m) i kvalitetna obradba i izo- 
lacija kako bi se mogao primijeniti visok zaporni napon. Za 
neke primjene, npr. detekciju teških iona kojima je doseg rela- 
tivno kratak, upotrebljavaju se detektori male debljine osjetljivog 
sloja. 

Si(Li) detektori izrađuju se s većom debljinom osjetljivog 
sloja i poboljšanim energijskim razlučivanjem. Osnovni postupci 
u izradbi tih detektora jesu: nanošenje metalnog litija na mono- 
kristal silicija tipa P, zagrijavanje radi pospješivanja difuzije 
litijevih iona u monokristal, te povlačenje litijevih iona kroz 
kristal na temperaturi < 400“C primjenjujući snažno električno 
polje. Posljednji postupak je važan, jer se pri povlačenju liti- 
jevih iona kroz monokristal postiže kompenzacija akceptorskih 
stanja (litijevi ioni vežu se uz ta stanja) i postignuti sloj 
debljine < 5mm ima svojstva intrinsičnog silicija. Kada se na 
monokristal, nakon ugradnje u detekcijski sustav, priključi za- 
porni napon, u cijeloj debljini sloja kroz koji je povlačen litij 
javlja se električno polje. Tako se postižu debljine osjetljivih 
slojeva od —5mm. Zbog veće debljine osjetljivog sloja smanjuje 
se kapacitet detektora, a ako se hladi (obično na temperaturu 
tekućeg dušika, 77 K) bitno se smanjuje zaporna struja. Rezul- 
tat je znatno smanjenje šuma i izvanredno visoko energijsko 
razlučivanje. Za energije upadnih fotona 5,9 keV (manganovo 
rendgensko zračenje K.,, koje se upotrebljava kao standard za 
ispitivanje) postiže se razlučivanje bolje od 150 eV. Primjenom 
tih detektora veoma se napredovalo u mjerenjima fotonskih 
spektara u području energije 1-::—30 keV. Posebno treba istak- 
nuti metodu elementarne analize uzoraka mjerenjem  inten- 
zivnosti kakarterističnih rendgenskih linija. Uzbuđenje atoma u 
uzorku, da bi zračili karakteristično rendgensko zračenje, pos- 
tiže se različito: ozračivanjem uzorka fotonima (često se upo- 
trebljavaju radioaktivni izvori 2*!Am, !%Cd i *7Co), protonima 
energije 1--:5 MeV, a-česticama i dr. Ta metoda je izvanredno 
osjetljiva i vrlo brzo dobiva se rezultat. Si(Li) detektori _upo- 
trebljavaju se također za detekciju elektrona, protona i drugih 
nabijenih čestica. 

Shema električnog sklopa koji se obično upotrebljava s 
planarnim silicijskim ili germanijskim detektorom prikazana 
je na sl. 37. Sličan je sklop i za upotrebu koaksijalnoga 
germanijskog detektora, samo je radni napon viši, obično iznosi 
2:5 kV. 
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SI. 37. Shema električnog sklopa poluvodičkog detektora 


Energijski spektar konverzijskih elektrona i rendgenskog 
zračenja K koje nastaje u raspadu !!>Sn > !!3mln > !!3In, 
i koji je izmjeren detektorom (sl. 35), prikazan je na sl. 38. 
Energija konverzijskih elektrona K iznosi 364keV, a razluči- 
vanje (širina vrha na pola visine) na toj energiji iznosi 
5,2 keV. 

Spektar karakterističnoga rendgenskog zračenja uzorka koji 
se sastoji od nekoliko elemenata prikazan je na sl. 39. Po in- 
tenzivnostima linija može se odrediti sastav tog uzorka. 

Silicijski detektori izrađuju se i kao položajno osjetljivi de- 
tektori. Jedna je od metoda da se kontakt N silicijskog de- 
tektora s površinskom barijerom načini tako da ima relativno 
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SL. 38. Energijski spektar konverzijskih elektrona i rendgenskog zračenja u 
raspadu '!*Sn, izmjeren poluvodičkim detektorom 
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Sl. 39. Spektar rendgenskog zračenja uranove rudače u kojoj (uz željezo, 

cink i olovo) ima urana u većoj koncentraciji. Uzorak je uzbuđen molib- 

denski m rendgenskim zrače njem, a detektira se Si(Li) detektrom (ink. Comptonski 
raspršeno i koh. elastično raspršeno uzbudno zračenje) 


velik otpor, a umjesto jednog stavljaju se dva priključka na 
suprotnim stranama kontakta. Otporna dioba električnog 
naboja između tih dvaju priključaka služi za određivanje 
mjesta prolaska čestice koja je oslobodila taj naboj. Impuls 
sa kontakta P upotrebljava se kao i u običnim silicijskim 
detektorima za određivanje energije čestice. Shema položajno 
osjetljivoga silicijskog detektora s površinskom barijerom prika- 
zana je na sl. 40. Amplituda impulsa iz kontakta E propor- 
cionalna je energiji upadne čestice ako je čestica zaustavljena 
u detektoru, a ako je čestica prošla kroz detektor, tada je 
am plituda proporcionalna gubitku energije čestice. Omjer ampli- 
tude impulsa iz kontakta D i amplitude impulsa iz kontakta 
E određuje položaj mjesta na koje je čestica udarila. 

Ge(Li) detektori upotrebljavaju se za detekciju fotona u 
području energije 3keV do —3 MeV, te za detekciju različitih 
električki nabijenih čestica (npr. protona energije 1-::60 MeV, 
deuterona 1--:80 MeV). Germanij ima mnogo veću gustoću od 
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Sl. 40. Shema položajno osjetljiva silicijskog de- 
tektora s površinskom barijerom 
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silicija (dg, =5,33+10? kg/m?, dg; =2,3-10% kg/m?) i mnogo veći 
atomski broj (Za, = 32, Zg = 14). Stoga je apsorpcija fotona 
u germaniju, kao i zaustavljanje brzih iona, mnogo veća nego 
u siliciju. Povlačenjem litija u monokristalima germanija meto- 
dom koja se samo u detaljima razlikuje od opisane metode za 
izradbu Si(Li) detektora, postižu se znatno deblji kompenzirani 
slojevi, debljine 10--:15 mm. 

Relativna djelotvornost za vrh ukupne energije fotona, tj. 
omjer broja impulsa u tom vrhu i broja fotona koji ulaze u 
detektor na površinu osjetljivog sloja, prema energiji fotona, 
za pločaste silicijske i germanijske detektore prikazana je na 
sl. 41. Na niskim energijama djelotvornost je smanjena zbog 
apsorpcije fotona u ulaznom prozoru, a na višim energijama 
zbog toga što fotoni prođu kroz detektor bez međudjelovanja 
s osjetljivim slojem, ili se samo djelomice apsorbira njihova 
energija (npr. Comptonovim efektom). Pad djelotvornosti ger- 
manijskih detektora za područje energije neposredno iznad 
energije vezanja K-elektrona u germaniju (By = 11,104 keV) pos- 
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SI. 41. Relativna osjetljivost poluvodičkih detektora u 
ovisnosti o energiji fotona 
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SI. 42. Shematski prikaz koaksijalnoga germanijskog detektora. a presjek kroz 
monokristal, b presjek kroz kriostat u kojem je smješten kristal, c smještaj krio- 
stata na posudi s tekućim dušikom 
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ljedica je bijega germanijskih rendgenskih fotona K iz osjet- 
ljivog sloja detektora. 

Osjetljiv sloj može biti različitog oblika, a dva su najčešća 
u upotrebi: planarni (pločica kao silicijski detektori) i koaksi- 
jalni (cilindrični). Koaksijalni oblik omogućuje izradbu Ge(Li) 
detektora relativno velikog volumena (do —100 cm*), pa je nji- 
hova djelotvornost za detekciju fotona energije — 1 MeV uspore- 
diva s djelotvornošću standardnih Nal(TI) scintilacijskih de- 
tektora. Međutim, energijsko razlučivanje Ge(Li) detektora 
mnogo je bolje. Npr. za energije fotona 1,332 MeV (y-zračenje 
$%C9, koje se upotrebljava kao standard za ispitivanje detek- 


tora) sa GaLi) detektorima postiže se razlučivanje 1,8 keV, . 


a sa scintilacijskim detektorima —60 keV. 

Shematski je prikaz koaksijalnog Ge(Li) detektora na sl. 42. 
U monokristal germanija tipa P radijalno je prema osi kri- 
stala povlačen litij (sl 42a). Sloj debljine 10-:+:15mm ima 
svojstva vrlo bliska intrinsičnom germaniju. Priključci su na 
jezgri detektora i na sloju N. Kristal se ugrađuje u vakuum- 
sku posudu (kriostat) koja ima bakreni ili aluminijski štap 
za hlađenje kristala (sl. 426). Za priključivanje visokog napona 
i za vođenje impulsa iz GaLi) kristala upotrebljava se više- 
struki vakuumski provodnik. Donji dio kriostata, iz kojeg pro- 
viruje bakreni štap za hlađenje, uranja se u tekući dušik koji se 
drži u tzv. Dewarovoj posudi (sl. 42c). 

Zračenje se mjeri tako da ono ulazi u detektor kroz vrlo 
tanki prozor od berilija na poklopcu kristala. Pomoću Ge(Li) 
detektora mogu se razlučiti vrlo kompleksni spektri zračenja i 
precizno odrediti intenzivnosti zračenja pojedinog radionuklida 
kada izvor sadrži više radionuklida. 

Na sl. 43 spektri su zračenja iz radioaktivnih izvora !%Ag 
i "OmAg, koji su dobiveni (n,y) reakcijom u prirodnom srebru, 
izmjereni (radi usporedbe) pomoću Nal(TI) scintilacijskog detek - 
tora i GaLi) detektora. Vidi se da je djelotvornost germanij- 
skog detektora malo manja, ali je razlučivanje mnogo bolje. 

Nedostatak GaLi) detektora je u tome što se ne smiju za- 
grijati na sobnu temperaturu. Difuzija litijevih iona u germa- 
niju na sobnoj temperaturi toliko je intenzivna da se u krat- 
kom vremenu od samo nekoliko minuta uništi kompenzirani 
sloj. Stoga se Ge(Li) detektori redovno drže u Dewarovim posu- 
dama s tekućim dušikom. 

HPGe detektori izrađuju se od germanija visoke čistoće 
(primjese su u tim monokristalima oko 1:10!*, pa su to izrazito 
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SI. 43. Spektri zračenja iz radioaktivnog izvora izmjereni pomoću Nal(TI!) scinti- 
lacijskog detektora i Ge(Li) detektora 
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najčistije poznate tvari). Kako je njihova otpornost na tem- 
peraturi tekućeg dušika vrlo velika, na zapornim naponima 
1000 V postižu se osjetljivi slojevi debljine oko 7mm, a na 
3500V i do 12mm. Izvedbe HPGe detektora vrlo su slične 
izvedbama Ge(Li) detektora, a i njihova su detekcijska svojstva 
podjednaka (sl. 44). Mnogo su skuplji, međutim mogu se (kada 
se duže vremena ne mjeri) zagrijati i držati na sobnoj tempe- 
raturi. Preporučuje se da se HPGe detektori ne zagrijavaju i ne 
hlade često zbog mogućih strukturnih oštećenja nosača mono- 
kristala, kontakata i sl. 


SI. 44. Detekcijski sustav s planarnim HPGe detektorom (lijevo), visokonapon- 

skim stabilizatorom i pojačalima (sredina) i 8192-kanalnim analizatorom 

(desno). (Fizički zavod Prirodoslovno-matematičkog fakulteta Sveučilišta u 
Zagrebu) 


Dielektrični detektori ionskih tragova upotrebljavaju se za 
opažanje putanje čestice u čvrstim dielektricima, odnosno za 
određivanje mjesta prolaska čestice kroz tanak list takva detek- 
tora. Brz ion prolaskom kroz čvrsti dielektrik uzduž svoje 
putanje ostavlja lokalna oštećenja, tzv. latentni trag. Poznato 
je oko 200 čvrstih dielektrika .u kojima se, na različite načine, 
mogu opažati latentni tragovi iona: oko 150 minerala (najpoz- 
natiji su tinjac i biotit), oko 20 vrsta stakala (npr. flintsko i 
kremeno staklo) i oko 25 vrsta polimera (npr. celulozni nitrat, 
celulozni triacetat, te niz drugih polimera koji se mogu komer- 
cijalno nabaviti). Za opažanje ionskih tragova u tim detektorima 
primjenjuju se različiti načini : u elektronskom mikro skopu (prva 
metoda) promatranjem dielektrika pomoću optičkog mikroskopa 
osvjetljavanjem ultraljubičastim zračenjem ili svjetlosti određene 
boje, te jetkanjem dielektrika kemijskim metodama (u kiselinama 
ili lužinama). Posljednja metoda upotrebljava se često, a ima 
poseban naziv: tehnika jetkanih tragova. Na mjestima oštećenja 
dielektrika proces jetkanja je ubrzan, pa se nakon nekog vre- 
mena pojavljuju sitni krateri, a ako se jetkanje nešto produži, 
u listu detektora nastane rupica 
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Brzina jetkanja dielektričnog detektora tragova uzduž traga 
vr veća je od brzine jetkanja ravne površine vc. Ako je trag 
iona okomit na površinu, dobiva se konična rupica (sl. 45). 
Polukut otvora određen je omjerom tih brzina jetkanja 


sing = "9, (53) 
VT 
Nastali krateri mogu se pod mikroskopom brojati. 
K. Ilakovac 


NUKLEARNO ZRAČENJE 


BIOLOŠKO DJELOVANJE NUKLEARNOG ZRAČENJA 


Prolazom kroz tvar zračenje predaje atomima energiju i tako 
ih ionizira ili samo ekscitira (tj. dovodi ih u pobuđeno stanje). 
Prema tome da li je energija apsorbirana u biomolekuli ili u 
molekuli okolne tvari (to je uglavnom voda koja sačmjava 
70++::90% stanične tvari), razlikuje se direktno (izravno) ili indi- 
rektno (posredno) djelovanje zračenja na žive stanice. 


Indirektno djelovanje zračenja očituje se prvo u ionizaciji. 


molekule vode i u stvaranju radikala (vodikovog i hidro- 
ksidnog) u procesima 


H,O > H,0* +e", 
H,O* >H*'+0H/ : 
H,O +e“ > H207, 
H,O- > OH-+H! 
gdje točka označuje nespareni elektron. 
Važan produkt niza kemijskih procesa jest vodik-peroksid 


H,0,. Radikali i vodik-peroksid mogu reducirati i oksidirati 
biomolekule. Tipične su reakcije 


MH +H > MH,, 
MH + OH' > MHOH", 
MH +H >M'+H., 
MH +0H' > M +H,20, 


gdje MH označuje biomolekulu. 

Indirektno se djelovanje pojačava povišenjem temperature. 
Primarno oštećenje biomolekule, npr. njezino cijepanje, nastaje 
direktnom apsorpcijom energije, intermolekularnim prijenosom 
energije ili interakcijom s radikalima. Zračenje direktno djeluje 
na proteine i na molekule dezoksiribonukleinske kiseline (DNK). 
Djelovanje na proteine može, ali ne mora imati bitne posljedice, 
iako veće doze zračenja mogu inaktivirati enzime i time sprije- 
čiti normalno funkcioniranje stanice. Djelovanje na molekule 
DNK je bitno, jer nuklearno zračenje može uzrokovati zamjenu 
jednog para baza drugim ili više njih, ispuštanje jednog para 
baza ili više njih, ili ubacivanje više parova. Time je redoslijed 
baza, dakle i genetski zapis promijenjen. 

Neki kemijski spojevi, ako se nalaze u biološkom materijalu, 
mogu djelovati kao zaštitno sredstvo. Među njima se ističu 
aminotioli, npr. aminokiselina cistein i 2-merkaptoetilamin. 
Njihovo djelovanje nije sasvim protumačeno, ali svakako uklju- 
čuje hvatanje slobodnog radikala, vraćanje vodikova atoma ošte- 
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ćenoj molekuli ili spajanje s biomolekulom tako da zračenje 
oštećuje zaštitni spoj umjesto biomolekulu. Međutim, svi su ti 
spojevi toksični u količinama koje bi bile potrebne za efikasnu 
zaštitu. 

Biomolekula koja je posredno oštećena zračenjem može se 
oporaviti i bez dodatnog kemijskog sredstva, i to hvatanjem 
slobodnog elektrona iz okoline reakcijom 


MH" +e" >MH, (56a) 
ili reakcijom s atomom vodika 
M +H > MH. (56b) 


Oporavak molekule sprečava molekularni kisik od kojeg zra- 
čenjem nastaje ion O2. Taj ion uklanja organske radikale 
stvaranjem peroksida. Zato se uz suvišak kisika u tkivu pove- 
ćavaju oštećenja zračenjem, i to onim zračenjem koje ima znatno 
indirektno djelovanje (elektroni i y-zračenje). 

Opisane fizikalno-kemijske promjene u bilo kojem dijelu 
složene stanične strukture mogu imati štetne posljedice, kao što 
je sprečavanje diobe, poremećaj funkcije i smrt stanice te muta- 
cija gena. Prema tome, da li su napadnute somatske ili repro- 
dukcijske stanice, posljedice snosi ili jedinka ili potomstvo. 
Mutacije nastaju kad se djelovanjem zračenja prekine kromatida 
ill kromosom, pa se kraj koji nije vezan uz centromer izgubi. 
Odvojeni krakovi mogu se opet spojiti u kromosom, ali se pri 
tom dio niti može izgubiti, ili se po dva kraka spajaju u prsten. 
I u prvom i u drugom slučaju redoslijed je gena u kromosomu 
poremećen. 


Somatski efekti najčešće nastaju oštećenjem stanica vezanih 
za funkcioniranje organizma, u prvom redu krvnih stanica i sta- 
nica koštane srži. Pojavljuju se u sustavu koji kontrolira diobu 
stanice, pa nastaje nekontrolirano umnožavanje i degeneracija 
kao što je smanjena sposobnost stanice za diobu i rast. 
diferencijaciju stanica i njegov rast. Somatski se efekti mogu 
razvrstati u nekoliko skupina: 

Lokalni akutni efekti jesu oštećenja kože, eritem, epilacija, 
privremena ili stalna sterilnost zbog ozračenja gonada te sma- 
njena reprodukcija tkiva kao što je gastro-intestinalni epitel 
i tkivo koje stvara krv. 

Opći akutni efekti očituju se, već prema primljenoj dozi 
zračenja, u promjeni krvne slike, mučnini, umoru, epilaciji, 
gubitku apetita, proljevu, upali grla i usta (tzv. akutna bolest 
zračenja). 
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SI. 46. Shema pojedinih pojava pri djelovanju zračenja na živi organizam te raspodjela tih pojava po fazama 
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Efekti uzrokovani jednokratnom intenzivnom ekspozicijom ili 
dugotrajnom ekspozicijom jesu kronično oštećenje kože (ulce- 
rozno ili kancerozno), katarakt očne leće, rak kostiju, aplastične 
anemije, leukemije itd. 

Efekti koji se pojavljuju neko vrijeme poslije ozračivanja 
(opaženi su na pokusnim životinjama, ali nisu dokazani u ljudi) 
jesu učestalost ostalih vrsta tumora, prerano starenje i skraćenje 
života. Opisano djelovanje zračenja shematski je prikazano na 
sl. 46. 

Općenito se može reći da biološko djelovanje zračenja ovisi 
o fizikalnim činiocima kao što su vrsta i količina zračenja, 
energija koju zračenje prenosi, vrijeme ozračivanja, rasprostra- 
njenost zračenja po različitim dijelovima tijela te smještaj izvora 
u tijelu ili izvan tijela 

Biološko djelovanje ovisi i o biološkim uvjetima kao što 
su koncentracija vode i kisika te metaboličko stanje tkiva (sl. 47). 
Ako je radionuklid koji je ugrađen u organizam podložan 
transmutaciji, osim eventualne ionizacije njegova kemijska pro- 
mjena na važnom mjestu u molekuli može imati bitne poslje- 
dice za stabilnost stanice. 
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Ovisnost efekta o apsorbiranoj dozi zračenja. Kako neka po- 
pulacija stanica ili bioloških jedinki reagira na zračenja, izra- 
žava se ovisnošću efekta o dozi zračenja. Pri tom se efekt defi- 
nira statistički. Tako se, npr., pedesetpostotnom (D-50) ili 
srednjom dozom naziva ona doza zračenja, koja u 50% je- 
dinki neke skupine uzrokuje promatrani efekt. Kao pokazatelj 
djelotvornosti nekog zračenja ili nekog sredstva za postizanje 
određenog učinka najčešće se navodi D-50. Doza koja uzrokuje 
smrt 50% ozračenih jedinki naziva se pedesetpostotnom letal- 
nom dozom (LD-50). Bitan podatak je i vrijeme koje je po- 
trebno da se očituje djelovanje zračenja, pa se uz letalnu 
dozu navodi često i vrijeme. Tako, npr., ako 50% pokusnih 
životinja ugine unutar 30 dana, doza se označuje LD-50/30 d. 
Tako se u radiobiologiji i toksikologiji označuje relativna bio- 
loška opasnost (štetnost) zračenja, odnosno relativna toksičnost 
neke tvari. 

Postoje efekti s pragom i bez praga (sl. 48). Za efekte s 
pragom potrebna je neka minimalna doza da bi se djelovanje 
uopće pokazalo. Efekti bez praga pojavljuju se uz ma kako male 
doze, pa za njih, dakle, nije ustanovljena minimalna doza. 
Smatra se da su efekti bez praga posljedica direktnog oštećenja 
molekule. 

Ovisnost efekta o dozi za više organizme i za čovjeka razli- 
čita je za različite vrste zračenja. Genetski efekti rastu s pove- 
ćanjem doze zračenja i smatra se da nemaju prag, a doza se 
akumulira i jednom nastala mutacija se ne ispravlja. Efekti 
kao što je cijepanje kromosoma i njihovo spajanje znatno ovise 
o brzini doze i veći su što je doza primljena u kraćem vre- 
menu. 

Dozimetrija nuklearnog zračenja. Prolazom kroz tvar nu- 
klearno zračenje gubi energiju predajući je atomima i moleku- 
lama Apsorbirana energija uzrokuje različite efekte, npr. foto- 
električne, fotografske, svjetlosne, kemijske, toplinske itd. Ti se 
efekti opažaju neposredno ili posredno, i pomoću njih se zra- 
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čenje detektira i mjeri. Apsorbirana energija u tvari ovisi o 
vrsti zračenja i o njegovoj energiji. U živom organizmu razli- 
čite vrste zračenja i uz jednaku apsorbiranu energiju uzrokuju 
različite biološke učinke. Fizikalne veličine koje opisuju djelo- 
vanje zračenja dijele se na one koje karakteriziraju upadni snop 
(npr. broj čestica, energija koju one prenose) i na one koje 
opisuju međudjelovanje zračenja i tvari (npr. predana energija 
i efekti zračenja). Sve te veličine mogu ovisiti o prostoru, 
vremenu i drugim faktorima. Da bi se veličina koja opisuje 
istu fizikalnu pojavu (neka je ta veličina označena F) mogla 
usporediti u različitim eksperimentima, treba je svesti ili na 
jednaku površinu (npr. broj upadnih čestica dijeli se s presjekom 
A snopa), na jednaku masu (npr. energija koju zračenje predaje 
tijelu dijeli se s njegovom masom m) ili na jednake vremenske 
intervale (npr. dijeleći broj upadnih čestica s vremenom ). 
Tako definirani kvocijenti prosječne su vrijednosti od F, a gra- 
ničnim prijelazom na diferencijalne kvocijente, dakle prijelazom 


2. dF dF.dF : d . ki 
na derivacije —, —— i —. dobiva se brzina promjene funkcije 
dA dm dt 


F s varijablom A, m i t. Ako se radi o fizikalnim veličinama, 

3 dF oo a : 

tada su u izrazu ja veličine dF i dx konačne. Ipak se ostaje 
X 


pri diferencijalima, želeći naglasiti da se radi o procesu sma- 
njivanja vrijednosti elementa dx do granice na kojoj se daljim 
smanjivanjem ne mijenja vrijednost kvocijenta Element dx ipak 
ne smije biti toliko malen da statističke fluktuacije postanu sig- 
nifikantne. 

U dozimetriji se često u nazivima spominje brzina kad se 
radi o promjeni funkcije s vremenom, dakle o derivaciji po 
vremenu (iako se ne radi o brzini gibanja). Derivacija po vre- 


x : s sata E 
menu može se, kao i u mehanici, označavati F ai 


Izvori nuklearnog zračenja, zračenja, međudjelovanje zra- 
čenja i tvari te posljedice ozračivanja opisuju se nizom fizi- 
kalnih veličina (v. Dozimetrija jonizujućih zračenja, TE 3, str. 387; 
v. Metrologija, zakonska, TE 8, str. 496), od kojih će biti nave- 
dene samo one koje se najčešće upotrebljavaju. 

Veličine koje opisuju upadno zračenje: 

Fluencija če stica ili čestični tok omjer je broja čestica dN koje 
upadaju u sferni element i njegova presjeka dA 

dN 
dA" 

Fluencija energije ili energijski tok omjer je energije dE, 
svih čestica koje ulaze u sferni element i njegova presjeka 

; dA * 
pri tom se misli na ukupnu energiju umanjenu za mase miro- 
vanja tih čestica 

Brzina kojom se mijenjaju te veličine s vremenom naziva 
se gustoća fluencije čestica (gustoća čestičnog toka) o = 2, 
odnosno gustoća fluencije energije (gustoća energijskog toka, 


(57) 


(58) 


h - . dN a : 
zvana i intenzitet zračenja o = F. Ako je je tok ili struja 


čestica, onda je derivacija te veličine po vremenu plošna gus- 
toća toka 

Veličine koje opisuju međudjelovanje zračenja i tvari: 

Predana energija E,, jest razlika ukupne energije E, svih 
čestica koje su ušle u promatrani element tvari i energije E, 
svih čestica koje su ga napustile, umanjena za defekt mase 
zbog nuklearne interakcije i međudjelovanja elementarnih čes- 
tica 

Ep=E,-E,- me". (59) 


Apsorbirana doza omjer je energije dEp, koju je zračenje pre- 
dalo tvari i mase te tvari 
dE 
D rea 
Jedinica apsorbirane doze je grej (Gy = J/kg). 
Kerma je omjer zbroja kinetičkih energija dEy svih nabijenih 
čestica koje su oslobođene interakcijom indirektno ionizirajućeg 


(60) 
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zračenja u elementu tvari i mase tog elementa 


dEy 

K di (61) 
Jedinica kerme je također grej. Samo ako je promatrani uzorak 

beskonačno velik, apsorbirana doza i kerma su jednake. 
Brzina doze D i brzina kerme K zovu se još i snaga doze, 
odnosno snaga kerme, jer su omjer energijske veličine i vremena. 
Ekspozicija je omjer zbroja naboja svih iona jednog pred- 
znaka stvorenih u zraku kad su svi elektroni i pozitroni oslo- 
bođeni u interakciji fotona u elementu tvari i njegove mase 


dQ 
X= dn (62) 

Tu nije uključena ionizacija od sekundarnog zakočnog zra- 
čenja, a nadalje svi elektroni treba da budu zaustavljeni u pro- 
matranom elementu tvari. Jedinica ekspozicije je kulon po ki- 
logramu (C/kg). 

Ekspozicija i brzina ekspozicije X upotrebljavaju se samo 
za rendgensko i y-zračenje. Kerma se, međutim, može upotrije- 
biti za sva indirektno ionizirajuća zračenja, pa se ona može 
smatrati generaliziranom ekspozicijom. 

Ekvivalent doze (dozni ekvivalent) umnožak je apsorbirane 
doze i faktora kvalitete koji ovisi o mikroskopskoj raspodjeli 
apsorbirane energije. pa zato tek taj dozni ekvivalent karakterizira 
biološko djelovanje raznovrsnog zračenja. Faktor kvalitete jedan 
je od tzv. faktora modifikacije kojim se u određenim okolnostima 
opisuje biološki učinak zračenja na tkiva, organe ili organizme. 
Tako faktor distribucije opisuje promjene uzrokovane nejedno- 
likom raspodjelom izotopa u različitim organima. Ekvivalent 
je doze 


H = QND, (63a) 


gdje je Q faktor kvalitete, a N. umnožak svih ostalih faktora 
modifikacije. Ako je N = 1, što se može uzeti za biološki uzo- 
rak, tada je ekvivalent doze 


H=0D (636) 


Faktor kvalitete mjera je biološke efikasnosti zračenja, ovi- 
san o linearnom prijenosu energije, dakle o lokalno predanoj 
energiji na putu čestice ili fotona kroz tkivo (tabl. 4). U radio- 
biologiji faktor se kvalitete po tradiciji zove faktor RBE 
(engl. Relative Biological Effectiveness). Faktor kvalitete obično 
je normaliziran prema nekom određenom zračenju, najčešće 
prema rendgenskom zračenju proizvedenom uz napon 200 kV 
(tabl. 5). 

Tablica 4 


OVISNOST FAKTORA KVALITETE O 
LINEARNOM PRIJENOSU ENERGIJE 


Linearni prijenos 
energije L.. (u vodi) Faktor kvalitete 

keV Q 
um 

do 3,5 1 | 

3,57 1:2 

7-23 2.5 

23.53 5-.-10 

53.175 10---20 


Ekvivalent doze definiran je množenjem apsorbirane doze 
bezdimenzijskom veličinom, dakle ima jednaku dimenziju (ener- 
gija po masi) kao i apsorbirana doza, pa bi mogao imati i 
jednaku jedinicu. Ipak, da bi se jače razlikovalo kad se radi 
o jednoj, a kad o drugoj od tih veličina, te da bi se izbjegle 
moguće pogreške kobne za ljudsko zdravlje, odstupilo se od 
pravila da jednake jedinice imaju i jednake nazive. Iznimno 
je ekvivalentu doze u području radiološke zaštite dana posebna 
jedinica sivert (Sv = J/kg). Apsorbirana doza i ekvivalent doze 
općenito imaju različite brojčane iznose, osim u specijalnom 
slučaju kad su svi faktori modifikacije jednaki jedinici. 


Primjer: Apsorbiranoj dozi 0,02 Gy koju je uzrokovalo y-zračenje, za 
biološki učinak je, prema relaciji (63b) i tabl. 5, ekvivalentna doza 0,02 Sv. 
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Tablica 5 
FAKTOR KVALITETE ZA RAZLIČITE VRSTE 
ZRAČENJA 
Zračenje Faktor kvalitete Q 
| y-zračenje iz radija* 1 
| Rendgensko zračenje 1 
B-zračenje 1:2 
Termički neutroni 3 
Brzi neutroni 10 
Protomi 10 
%-zračenje 10 
Teški ioni 20 


* Radij u ravnoteži sa svojim produktima ras- 
pada: zračenje filtrirano kroz filtar od platine 
debljine 0,5 mm. 


Ali, ako je tu apsorbiranu dozu uzrokovalo a-zračenje, tada je zbog 10 puta 
većeg biološkog učinka (Q = 10) ekvivalentna doza 0,2 Sv. 


Veličine koje opisuju izvor zračenja: 
Aktivnost radioaktivne tvari omjer je broja N nuklearnih 
pretvorbi (raspada) ili prijelaza i vremena 


.. (64) 


Specifična aktivnost radioaktivne tvari jest omjer aktivnosti 
i mase 
(65) 


d=—. 
m 


Specifična aktivnost se može izraziti vremenom poluraspada 


a= : (66) 
MT 
gdje je M atomska masa radionuklida, T' vrijeme ni 
a koeficijent proporcionalnosti iznosi k =4,17. 107 
Brzina ekspozicije y-zračenja izražava se često tzv. ia 
nom konstantom y-zračenja I" 


x A 
= (67) 


gdje je A aktivnost izvora, a | udaljenost od izvora. 


Tablica 6 
OSNOVNE DOZIMETRIJSKE VELIČINE I NJIHOVE JEDINICE 
Veli čina SI jedinica | 
Te + Dimenzija 
| Naziv Znak Naziv Znak 
T 
Fluencija čestica o 1-2 po četvornom m-2 
(čestični tok) metru 
Gustoća fluencije o l-24-1 po četvornom ma2s 1 
čestica metru i sekundi | 
Fluencija energije 22 | džul po sa 
(energijski tok) 3 i | četvornom metru e | 
Gustoća fluencije vat po | 
energije (intenzitet p Rila četvornom Wm_? 
zračenja) metru | 
Apsorbirana doza D Em! grej Gy, 
Brzina aps. doze a 23 : ; si 
i nio D Pm grej u sekundi Gys 
Kerma K Em"! grej Gy | 
Brzina kerme X = ; j 1 
(snaga kerme) K Pm grej u sekundi Gys 
Ekvivalent doze H Em“! sivert Sv 
Brzina ek vivalenta : ZI , sd 2 
AG25 H Pm sivert u sekundi Svs 
Ekspozicii E e: kulon po 
pozicija Qm kilogramu Ckg"! 
Brzina ć _1,-1 | kulon po kilo- (osi 
ekspozicije Mora gramu i sekundi | Zn 


Znakovi dimenzija su: / za duljinu, m za masu, t za vrijeme, E za energiju, 
P za snagu, Q za naboj. 
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Osnovne dozimetrijske veličine, njihove dimenzije i jedinice 
navedene su u tabl. 6. 

Stare dozimetrijske jedinice, koje su se upotrebljavale do 
kraja 1980. god (v. Metrologija, zakonska, TE8, str. 496), 
bile su: 

za apsorbiranu dozu rad = 10-2Gy, 

za ekvivalent doze rem = 1077 Sv, 

za ekspoziciju rendgen = 2,58 - 10-* C/kg, 

za aktivnost kiri, Ci = 3,7 - 101% Bq, 
te njihove decimalne jedinice, odnosno mješovite jedinice za 
specifične ili vremenske veličine. 

Prosječna energija za stvaranje ionskog para u zraku iznosi 
34 keV, a u vodi 38 keV, pa se može izračunati da ekspozicija 
zračenja 1 rendgen uzrokuje u zraku apsorbiranu dozu zračenja 
0,87 rada, a u vodi 0,98 rada. Prema tome, ekspozicija izra- 
žena u rendgenima i pripadna apsorbirana doza u zraku, vodi 
pa i u tkivu, izražena u radima, imaju gotovo jednake iznose, 
odnosno njihov je omjer približno jednak jedinici (sl. 49). Zato 
su se miješale fizikalne veličine i njihove jedinice, pa se ponekad 
ekspozicija izražavala radima, a apsorbirana doza rendgenima. 


— 


0,01 0,1 1 10 100 
Energija zračenja 


SI. 49. Omjer apsorbirane doze i ekspozicije izražen u 
Gy/C/kg) i u rad/R za razna tkiva u ovisnosti o 
energiji zračenja 


To nije ispravno, ali je račun bio u redu. Primjenom jedinica 
SI ta jednakost iznosa ekspozicije i pripadne apsorbirane doze 
ne postoji. Tako npr. za većinu tkiva i energije zračenja veće 
od —0,1 MeV ekspozicija 1C/kg uzrokuje apsorbiranu dozu 
= 38 Gy. 


Zaštita od zračenja 


Ionizirajuće zračenje općenito uzrokuje neželjene učinke u 
tvarima, a posebno u živim tkivima Samo se kontroliranim 
ozračivanjem mogu postići željeni učinci (medicinska terapija, 
medicinska i tehnička dijagnostika, radiobiološke primjene). 
Zato se u radu sa zračenjem mora zaštititi osoblje, pa i mnogi 
uređaji. Pri tom se razlikuju dvije opasnosti od zračenja, opa- 
snost od vanjskih i opasnost od unutrašnjih izvora zračenja. 

Svi izvori nuklearnog zračenja (radioaktivni materijali, akce- 
leratori, reaktori, dijagnostički i terapeutski uređaji) potencijalna 
su opasnost za osoblje koje s njima radi i za okolno sta- 
novništvo. Iskustvo je pokazalo da je vjerojatnost bitnih ošte- 
ćenja (somatskih ili genetskih) zanemarljivo malena ili barem 
podnošljiva ako je izloženost zračenju ograničena, ili ako se u 
organizam unose dovoljno male količine radioaktivnog materi- 
jala (kao npr. u dijagnostici). Zato su ustanovljene _maksi- 
malno dozvoljene doze zračenja, međunarodno preporučene ili 
standardizirane te propisane državnim standardima ili zako- 
nima 

Osnovni su principi zaštite od nuklearnog zračenja: ukla- 
njanje opasnog izvora, postavljanje zaštite oko izvora te za- 
štita radnika koji rade s izvorima zračenja ili u njihovoj 
blizini. 

Osoblje koje radi sa zračenjem mora se medicinski kontro- 
lirati, a ispravnost instrumenata kojima se kontrolira ozra- 
čivanje mora se periodički provjeravati. Liječnička kontrola ne 
može se provoditi jednako za čitavo stanovništvo kao za 
radnike koji rade s izvorima zračenja, pa zaštita pri projek- 
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tiranju i smještaju takvih izvora i njihova kontrola moraju biti 
još stroži kad se radi o djelovanju na okoliš. 

Opasnost od vanjskih izvora zračenja smanjuje se na podnoš- 
ljivu mjeru primjenom sljedećih principa: a) uzimanjem najmanje 
količine radioaktivnog materijala ili primjenom zračenja naj- 
manje jakosti, kojima se može izvesti potrebna operacija, 
b) održavanjem najveće moguće udaljenosti između izvora i 
osoblja, c) ograničivanjem vremena provedenog u polju zračenja 
na minimum, d) postavljanjem štitova između izvora i radnika. 

Uspješnost tih postupaka kontrolira se redovnim mjerenjem 
intenzivnosti zračenja, doze i ekspozicije. 

Za zaštitu od unutrašnjih izvora potrebne su još dodatne 
zaštite. S otvorenim izvorima zračenja, kao što su različiti 
aktivni izotopi, treba raditi u zatvorenom i od okoliša izolira- 
nom prostoru. Ako se ipak radna površina, zrak ili voda kon- 
taminiraju, treba odmah provesti njihovu dekontaminaciju. 


Štitovi. Štitovima se nazivaju materijalne prepreke koje se 
postavljaju na put zračenju i koje ga potpuno ili dovoljno ap- 
sorbiraju. 

%-zračenje ima veliku moć ionizacije, pa već na kratkom 
putu kroz tvar predaje svu svoju energiju česticama tvari. Zato 
vanjski izvori «-zračenja nisu veoma opasni. Domet «-zračenja 
Ovisi o njegovoj energiji i tvari kroz koju prolazi, pa će 
%-zračenje iz većine izvora koji se upotrebljavaju zaustaviti bilo 
koji materijal (guma, plastika, karton, tkanina) tanji i od jednog 
milimetra. Zbog toga a-zračenje nije veoma opasno (osim iz 
izvora visokih energija), jer će ga zaustaviti već i površinski 
sloj kože. Međutim, zbog velike ionizacije na malom obujmu 
izvori su a-zračenja opasni ako uđu u organizam ili pojedine 
organe (udisanjem, hranom i sl.). 

B-zračenje ima veći domet od a-zračenja, pa je potreban nešto 
deblji štit (obično nekoliko centimetara). Za štitove od f-zra- 
čenja upotrebljavaju se laki materijali, sastavljeni od elemenata 
niskog atomskog broja Osim ionizacijom, f-zračenje gubi ener- 
giju i emisijom zakočnog zračenja Vjerojatnost te emisije opada 
sa smanjenjem atomskog broja elementa od kojeg je načinjen 
apsorber. Zakočno zračenje postaje znatno samo ako je B-zra- 
čenje visokih energija pa se tada upotrebljavaju štitovi nači- 
njeni od elemenata velikog atomskog broja (metali, posebno 
olovo). 

Neutronsko zračenje ima mnogo veću prodornost nego 
%-zračenje i f-zračenje, pa su potrebni mnogo deblji apsorberi. 
Neutron gubi najviše energije u elastičnom sudaru s česticom 
jednake mase. Zato se štitovi grade od materijala bogatog vo- 
dikom (voda, parafin). Proton koji je preuzeo dio energije 
(samo pri centralnom sudaru s česticom jednake mase predaje 
svu energiju) gubi energiju ioniziranjem. U elastičnim i neela- 
stičnim sudarima neutroni gube energiju i tako se termaliziraju, 
tj. energija im je u području vrijednosti kinetičke energije mole- 
kula na temperaturi okoliša. Dodavanjem elemenata koji imaju 
velik udarni presjek za reakciju s termičkim neutronima (npr. 
bor) u štitove bogate vodikom postiže se još potpunija apsorpcija 
neutrona. 

Rendgensko i y-zračenje slabi u štitu zbog triju procesa 
međudjelovanja s tvari: fotoelektričnog efekta, Comptonova 
efekta i tvorbe parova elektron-pozitron. Vjerojatnost međudje- 
lovanja raste s povećanjem atomskog broja elementa od kojeg 
je štit, pa su najpogodniji štitovi od olova ili željeza. Na zra- 
čenje srednjih energija (0,5::0,75 MeV) gustoća materijala više 
utječe nego atomski broj. Za zaštitu od zračenja viših i nižih 
energija djelotvorniji su štitovi od elemenata s velikim atomskim 
brojem. 


Zaštita u prostoriji. Kad se gradi laboratorij u kojemu će 
se upotrebljavati izvori nuklearnog zračenja, treba razvrstati 
prostorije prema veličini opasnosti i radioaktivnoj toksičnosti. 
Pri tom je pristup u najopasniji dio (u tzv. vruću komoru) 
postepen, tj. iz prostorije u kojoj nema radioaktivnosti u prosto- 
rije sa sve većom aktivnosti, dakle i sa sve većom vjerojatnosti 
kontaminacije. Izlaženje mora imati suprotan redoslijed da bi se 
smanjila mogućnost kontaminacije. Tim se smanjuje vjerojatnost 
kontaminacije okoliša i omogućuje njena bolja kontrola. Ma- 
sivnost štitova oko nuklearnih instalacija (reaktor, kobaltna 
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bomba, akcelerator) može se smanjiti primjenom nekih jedno- 
stavnih postupaka, npr. posrednim ulaženjem kroz labirint, tj. 
prilaz unutar zaštitnih zidova u kojemu se nekoliko puta skre- 
će pod pravim kutom. Zaštitni se zidovi na sastavu moraju 
preklapati da zračenje ne bi prodiralo kroz pukotine. Prozor 
kroz koji se promatra rad u prostoriji s izvorom zračenja 
mora biti od olovnog stakla i ne smije biti pod udarom snopa 
zračenja. U mnogim pogonima danas postoji interna televizija, 
tako da se bez opasnosti može promatrati sve što se događa 
i u neposrednom okolišu opasnih izvora zračenja. U prostori- 
jama u kojima je velika ionizacija zraka zrak se prisilno 
mijenja, filtrira i stalno kontrolira. Slično je s tekućinama, 
otpadnim vodama i sl. 

Kad se radi s otvorenim izvorima zračenja, izvori su smje- 
šteni u posebnim kutijama s ugrađenim rukavicama ili umjetnim 
rukama (sl. 50). Radne površine u laboratoriju moraju biti 
potpuno glatke, od kemijski inertnih materijala, a prikladno 
je da se gornji sloj može lako skinuti i tako jednostavno dekon- 
taminirati. 


SI. 50. Kutija s rukavicama za rad s otvorenim izvorima a-zračenja 


Prema vrsti i jakosti izvora upotrebljava se zaštitna odjeća 
koja se sastoji od radnih odijela, pregača, rukavica, gumenih 
cipela ili čizama. Kad je potrebna dekontaminacija, upotreblja- 
vaju se posebna odijela kojima se pokrivaju svi dijelovi tijela 
osim šake, stopala, glave i vrata. Glava se pokriva kapuljačom 
s maskom u kojoj je uređaj za disanje iz rezervoara čistog 
zraka koji se nosi na leđima. Rukavice i čizme prekrivaju 
rukave, odnosno hlače. Odijelo je bez džepova i pojasa, sa što 
manje nabora i šavova u kojim bi se mogao zadržati radio- 
aktivni materijal. 

M. Turk 
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tupci kojima se jednadžbe nekog zadatka mehanike rješavaju 
približno kada je egzaktno rješenje, zbog složenosti geome- 
trijskog oblika promatranog tijela i njegova opterećenja, teško 
ili nemoguće pronaći. Numeričke metode, osim analitičkih, dio 
su približnih postupaka rješavanja koji se u jednakom ili nešto 
izmijenjenom obliku primjenjuju u najrazličitijim područjima 
matematičke fizike. Dok se u analitičkim postupcima uvode 
matematička pojednostavnjenja, a kao rješenja traže se funkcije 
koje približno zadovoljavaju osnovne jednadžbe zadatka, nume- 
ričke metode daju kao konačni rezultat približne brojčane 
vrijednosti nepoznatih veličina konkretnog zadatka, a osim ma- 
tematičkih uvode se i pojednostavnjenja oblika tijela i načina 
opterećenja. Za pojave kojima su nepoznanice kontinuirane 
veličine (npr. pomaci, deformacije i naprezanja napregnutog 
tijela), numeričkim se metodama određuju nepoznate veličine 
samo u konačnom broju diskretnih točaka promatranog tijela. 
Svaki numerički postupak ima određenu matematičku formula- 
ciju, a samo numeričko računanje obično se provodi na digi- 
talnim elektroničkim računalima. 


Povijesni razvoj usko je vezan uz razvoj numeričke matematike. Uspo- 
redo sa sustavnim razvojem diferencijalnog i integralnog računa javili su se 
početkom XVIII stoljeća i prvi postupci za numeričko deriviranje i integriranje 
koji se u mehanici primjenjuju za određivanje brzine i ubrzanja gibanja 
čestica. Pojavom složenijih zadataka balistike (gibanje projektila u zraku), teo- 
rije vibracija i teorije elastičnosti potkraj XVIII i početkom XIX stoljeća rje- 
šavaju se diferencijalne jednadžbe primjenom postupka konačnih diferencija, a 
veliki sustavi algebarskih linearnih jednadžbi pomoću već dobro razvijene 
Gaussove metode eliminacije. Premda se u XIX i u prvoj polovici XX stoljeća 
obilno primjenjuje numerička matematika u mehanici, veća primjena te grane 
matematike počinje pojavom digitalnih računala, koja omogućuju rješavanje i 
najvećih sustava algebarsk ih linearnih jednadžbi, primjenu iterativnih postupaka, 
metoda relaksacije i ostalih vrsta numeričkog računanja, mnogo točnije nego 
što je potrebno za inženjersku praksu. Pedesetih godina XX stoljeća razvija se 
u mehanici, iz do tada dobro poznatih postupaka za rješavanje štapnih 
konstrukcija, metoda konačnih elemenata za zadatke vezane uz elastična i plas- 
tična tijela, a ubrzo i za probleme mehanike fluida. Ta metoda, za koju se 
danas smatra da je jedno od najvećih otkrića tog desetljeća u području prora- 
čuna inženjerskih konstrukcija, brzo se razvila u mehanici i u drugim pod- 
ručjima matematičke fizike. 

U mehanici se danas numeričke metode najviše primjenjuju za rješavanje 
problema svojstvenih vrijednosti (određivanje vlastitih frekvencija mehaničkih 
vibracija, problemi stabilnosti konstrukcija), za određivanje naprezanja i defor- 
macija elastičnih, plastičnih, elastoplastičnih i viskoelastičnih stanja, u dinamici 
složenog gibanja tijela, u nelinearnim problemima velikih deformacija i drugdje. 
Pri tom se gotovo isključivo upotrebljavaju elektronička računala, za koja se 
postupak formulira primjenom matričnog računa. Za niz postupaka postoje 
gotovi programi i potprogrami, koji su sastavni dijelovi programskih biblioteka 
računarskih središta, čime je numeričko računanje postalo pristupačno i inže- 
njeru manje upućenom u algoritam pojedine metode. 


METODA KONAČNIH ELEMENATA 


Metoda konačnih elemenata spada među najvažnije nume- 
ričke postupke za rješavanje različitih problema tehnike i fizike, 
u kojima se kao objekt promatranja javlja kontinuum, polje 
ili mreža, a primjenjuje se kada je analitičko rješavanje egzakt- 
nih jednadžbi problema složeno ili nemoguće. Suština metode 
sastoji se u tome da se objekt zamisli rastavljen u konačni 
broj područja (konačni elementi) koja su međusobno vezana 
samo u određenom konačnom broju točaka (čvorovi) (sl. 1). 
Raspodjela nepoznate veličine unutar elementa prikazuje se 
prikladnom matematičkom funkcijom, u kojoj se parametri izra- 
žavaju čvornim vrijednostima nepoznate veličine. Te čvorne 
vrijednosti uzimaju se kao osnovne nepoznanice, koje se izra- 
čunavaju pomoću sustava linearnih algebarskih jednadžbi. Tako 


Sl 1. Određivanje modela konačnih elemenata. a presjek jednostavne brane, 

b mehanički model kontinuiranim opterećenjem vode g(y), gdje je brana predo- 

čena kao ukliješteni konzolni nosač, c model konačnih elemenata gdje je nosač 

podijeljen u trokutne elemente, opterećenje raspodijeljeno u čvorove, a uklješ- 
tenje zamijenjeno nepomičnim osloncima u čvorovima 
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se npr. raspodjela temperature unutar nekog tijela, kojemu su 
poznate temperature samo u nekim točkama, može odrediti 
zamišljenim dijeljenjem tijela u određeni broj konačnih eleme- 
nata međusobno povezanih u čvornim točkama. Za svaki ele- 
ment pretpostavi se funkcija raspodjele temperature, npr. u 
obliku polinoma određenog stupnja kojemu se koeficijenti iz- 
raze pomoću temperature u čvorovima. Zadovoljavanjem za- 
kona o vođenju topline dobiva se sustav jednadžbi s tempera- 
turama u čvorovima kao nepoznanicama. Rješavanjem tih jed- 
nadžbi dobiju se temperature u čvorovima, kojima je odre- 
đena i pretpostavljena raspodjela unutar elementa. Budući da 
se raspodjela nepoznate veličine unutar elementa aproksimira 
nekom funkcijom (obično polinomima), metoda je približna, 
a točnost raste s brojem odabranih elemenata i čvorova. U 
praktičnoj primjeni moraju se obično riješiti sustavi s mnogo 
jednadžbi, što je moguće samo pomoću digitalnih elektronič- 
kih računala, pa je i matematička formulacija metode konačnih 
elemenata prilagođena takvu računanju. 


Povijest metode konačnih elemenata vezana je uz razvoj matričnih metoda 
statike i dinamike štapnih konstrukcija Prvi začeci metode konačnih eleme- 
nata javljaju se u radovima A. Hrennikoffa (1941) i D. Mc Henryja (1943), 
koji su, rješavajući probleme ravninske teorije elastičnosti, rastavili tijelo u 
štapne elemente, te primjenom matričnih metoda tražili rješenje. Rastavljanje 
tijela u trokutne plošne elemente predložio je R. Courant (1943) za rješavanje 
zadataka mehanike elastičnih tijela, pri čemu je primijenio metodu koja se 
temelji na varijacijskom principu. Snažniji razvoj metode konačnih elemenata 
uslijedio je tek nakon razvoja većih elektroničkih računala, sredinom pedese- 
tih godina našeg stoljeća, kada se u radovima M. J. Turnera, W. R. Clougha, 
J. H. Argyrisa i drugih po prvi put spominje konačni element. U to vrijeme 
upotrebljavaju se trokutni i pravokutni elementi vezani samo preko čvorova 
u vrhovima elemenata Kasnije se razvijaju složeniji elementi s više čvorova 
za ravninske i prostorne zadatke. U strukturu elemenata uvode se superele- 
menti, a konstrukcija se dijeli na područja koja se zasebno rješavaju. Tako 
se rješavaju potkraj šezdesetih godina problemi čvrstoće složenih konstrukcija 
kao što su brodovi i zrakoplovi. U početku je metoda primjenjivana intui- 
tivno, kao pomoć inženjerima u proračunima konstrukcija Tek u kasnijem 
razvoju formulirana je metoda konačnih elemenata na osnovi energetskih 
i varijacijskih principa Danas se smatra da je ta metoda usko vezana s 
klasičnim analitičkim postupcima lorda Rayleigha, W. Ritza i B. G. Galerkina. 
Osim najšire primjene u mehanici deformabilnih tijela (čvrstoća elastičnih, 
plastičnih i viskoelastičnih tijela, vibracije elastičnog kontinuuma, stabilnost), 
metoda konačnih elemenata upotrebljava se u proračunima elektromagnetskih 
polja, mehanici fluida, termodinamici, u problemima filtracije i drugdje. 


Primjena u mehanici elastičnih tijela. U inženjerskim prora- 
čunima konstrukcija i njihovih dijelova prijeko je potrebno odre- 
diti raspodjelu naprezanja i deformacija. Većina proračuna te- 
melji se na pretpostavci da su tijela idealno elastična, za koja 
se pretpostavlja da i deformacije potpuno nestaju nakon pres- 
tanka djelovanja opterećenja. Da bi se proračuni pojedno- 
stavnili, pretpostavljaju se u pojedinim slučajevima i posebne 
raspodjele naprezanja i deformacija, kao što su ravninsko stanje 
naprezanja, ravninsko stanje deformacija ili osnosimetrična ras- 
podjela naprezanja i deformacija. Posebni elementi konstrukcija 
u obliku ploča ili ljuski proračunavaju se također na osnovi 
nekih pretpostavki o raspodjeli naprezanja po debljini ploče ili 
ljuske. Za svaki od tih slučajeva metoda konačnih elemenata 
formulira se posebno, premda su osnovni principi za sve sluča- 
jeve jednaki. 

U proračunima čvrstoće elastičnih tijela, bez obzira na pri- 
mijenjenu metodu, moraju se zadovoljiti sljedeći uvjeti: uvjeti 
ravnoteže, koji su za elastično tijelo određeni sa tri diferen- 
cijalne jednadžbe ravnoteže, uvjeti kompatibilnosti ili kontinuiteta 
deformacija i pomaka (kinematički uvjeti) te zakon veze između 
naprezanja i deformacija. Odaberu li se kao osnovne nepozna- 
nice pomaci (metoda pomaka), biraju se za njihovu raspodjelu 
u metodi konačnih elemenata unutar elementa takve funkcije 
koje osiguravaju neprekidnost pomaka po cijelom tijelu. Uvjeti 
su kompatibilnosti time u potpunosti zadovoljeni, dok su uvjeti 
ravnoteže ispunjeni za cijelo tijelo i za pojedine elemente. 
Uvjeti ravnoteže za dijelove elemenata ne mogu se takvim pris- 
tupom zadovoljiti. Primjenom principa o minimumu potencijalne 
energije, koja je u metodi konačnih elemenata samo približna, 
dolazi se do sustava jednadžbi kojima su rješenja nepoznati 
pomaci. Ako se uzmu kao nepoznanice naprezarija (metoda 
sila), odabiru se za njihovu raspodjelu takve funkcije koje osigu- 
ravaju ispunjenje uvjeta ravnoteže u svim dijelovima elemenata 
i tijela. Uvjeti kompatibilnosti nisu tada ispunjeni u potpunosti, 
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a sustav jednadžbi iz kojih se izračunavaju nepoznata napre- 
zanja postavlja se na osnovi principa o minimumu komple- 
mentarne energije. Za mješovito odabiranje nepoznanica (hibridna 
metoda) kao osnova služi poopćenje varijacijskog principa, a 
uvjeti ravnoteže i kompatibilnosti ispunjeni su djelomično. Radi 
jednostavnosti pretežno se u metodi konačnih elemenata upo- 
trebljava metoda pomaka koja je do danas najbolje razrađena. 


Metoda pomaka 


Proračun čvrstoće nekog elastičnog tijela pomoću konačnih 
elemenata metodom pomaka započinje dijeljenjem tijela u zamiš- 
ljene konačne elemente, što se provodi na crtežu ručno ili 
pomoću računala (sl. 2). Pri tom se zamišlja da su elementi 
međusobno spojeni samo u čvorovima koji leže u vrhovima 
elementa ili dodatno i na njihovim stranicama ili bridovima. 


SI. 2. Primjeri nekih konačnih elemenata: a trokutni element sa čvorovima u 

vrhovima i s dodatnim čvorovima na stranicama i unutar elementa, b pravo- 

kutni elementi, c krivolinijski elementi, d prostorni elementi u obliku tetraedra, 
prizme i krivolinijski element u prostoru 


Pomaci tih čvorova uzimaju se u metodi pomaka kao osnovne 
nepoznanice. Prema broju čvorova elementa i broju nepozna- 
nica u čvoru pretpostavlja se približna raspodjela pomaka 
unutar svakog elementa pomoću pogodne matematičke funk- 
cije, koja ujedno na linearan način vezuje pomake unutar 
elementa s pomacima u čvorovima. Budući da su deformacije 
i naprezanja vezani s pomacima preko derivacija pomaka, to su 
i sve komponente deformacija i naprezanja unutar elementa 
linearno povezane s pomacima u čvorovima. Za svaki element 
pretpostavljaju se u čvorovima unutrašnje sile koje napregnuti 
element drže u ravnoteži. Postavljanjem uvjeta ravnoteže za 
svaki element uspostavlja se između sila i pomaka u čvorovima 
linearna zavisnost koja se, slično kao i koeficijent linearne 
zavisnosti za oprugu, zove krutost elementa. Kako se u cijelom 
postupku primjenjuje matrični račun, to su krutosti pojedinih 
elemenata izražene preko pripadnih matrica krutosti. Pomoću 
uvjeta ravnoteže, koji se postavljaju za sve čvorove elastičnog 
tijela, dolazi se do linearne veze između sila opterećenja i 
pomaka u čvorovima. Ta veza daje sustav algebarskih jed- 
nadžbi u kojima su pomaci čvorova nepoznanice. Uz zadano 
opterećenje i zadani način oslanjanja tijela na okolinu sustav 
jednadžbi je rješiv, pa se iz njega mogu izračunati pomaci u 
čvorovima, a zatim i pomaci, deformacije i naprezanja unutar 
elemenata 

Tijelo se u elemente dijeli zamišljenim crtama tako da se 
nastoji elementima što vjernije opisati geometrijski oblik tijela. 
Najjednostavniji element je trokut, koji se upotrebljava za pro- 
račune ravninskih stanja naprezanja i deformacija (sl. 3). Opće 
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pravilo za podjelu tijela u elemente ne postoji. Radi točnosti 
računanja mreža se elemenata usitnjuje na onim mjestima gdje 
se očekuju naglije promjene naprezanja, odnosno deformacija 
ili njihove koncentracije. Spretnom podjelom tijela na elemente 
i njihovim označivanjem može se uštedjeti u vremenu računanja 
računala, no, o tome ne ovisi točnost računanja. Podjela na 
elemente i označivanje izvodi se ručno ili na računalu. 


SI. 3. Mreža trokutnih ko- 
načnih elemenata za ploču 
s otvorom, dobivena automa- 
tiziranom podjelom na ra- 
čunalu. Zbog geometrijske 
simetrije dovoljno je pri si- 
metričnim opterećenjima pro- 
- matrati samo četvrtinu ploče 


Zs 
EGA 
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Matematička funkcija kojom se opisuju pomaci unutar ele- 
menta mora odgovarati određenim uvjetima, koji proizlaze iz 
osnovnog principa da izračunati pomaci, deformacije i napre- 
zanja to više teže točnom rješenju što se tijelo dijeli u sitniju 
mrežu konačnih elemenata. Ti se uvjeti zovu uvjetima konver- 
gencije. Obično se navode tri takva uvjeta: a) odabrana funkcija 
za pomake mora biti takva da se u elementu ne javljaju 
deformacije ni naprezanja kad element ima pomake kao kruto 
tijelo; b) funkcija pomaka mora sadržati u sebi i linearnu 
raspodjelu pomaka unutar elementa, odnosno stanje konstantnih 
deformacija i naprezanja unutar elementa; c) funkcije pomaka 
unutar elementa moraju biti neprekinute, a po rubovima ele- 
menta moraju za dva susjedna elementa izražavati jednake po- 
make. Ti uvjeti, koji su u razvoju metode konačnih elemenata 
formulirani u konačnom obliku tek potkraj šezdesetih godina 
našeg stoljeća, dobiveni su posebni matematičkim izučavanjem 
točnosti i konvergencije metode konačnih elemenata. 
Do postavljanja uvjeta konvergencije primjenjivala se metoda 
konačnih elemenata intuitivno, pa se još i danas u nekim pro- 
računima (savijanje ploča) odstupa od tih uvjeta, jer proračuni 
daju u tehničkom smislu zadovoljavajuću točnost uz jednostav- 
nije računanje. 

Komponente pomaka neke točke unutar elementa obično se 
označuju sa u, v i w, a odgovaraju pomacima neke točke unutar 
elementa u smjeru koordinatnih osi x, y, z. Općenito, sva su 
tri pomaka funkcije svih koordinata tako da je 


u=u(x,y,z), 
v=u(x,y,Z), (1) 
w=w(x,y,Z). 
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Pomaci unutar elementa prikazuju se jednostupačnom matricom 
(vektorom) 

u(x,y,z) 

u(x,y,2) (. (2) 
Wx,y,2) 

Pomaci čvorova i njihove komponente označeni su pripadnim 
indeksima, kojima su označeni i čvorovi. Tako je vektor pomaka 
u čvoru i 


Ur 


(Š:) =\4 > (3) 


a vektor pomaka svih n čvorova jednog elementa 


ui 
Vi 


dBj=4 . eni (4) 


V, 
W, 


Pod pomacima u nekom čvoru razumiju se i vrijednosti 
derivacija stvarnih pomaka u pojedinim čvorovima, koje se, već 
prema problemu koji se razrađuje, ponekad uzimaju također 
kao osnovne nepoznanice. Broj pomaka u čvoru ili u svim čvo- 
rovima nekog elementa odgovara broju stupnjeva slobode čvora, 
odnosno cijelog elementa. 

Linearna veza pomaka unutar elementa s pomacima u čvo- 
rovima tog istog elementa izražava se matričnom jednadžbom 


UJ =[N](8), (5) 
gdje je [N] pravokutna matrica s onoliko redaka koliko čla- 
nova sadrži vektor (f) i s brojem stupaca koji odgovara broju 
članova vektora (8). Članovi matrice (N) u općem su slučaju 
funkcije od x, y i z, a zovu se funkcije oblika. One se za 
svaki tip elementa posebno odabiru, pa su to funkcije pretpo- 
stavljene približne raspodjele pomaka unutar elementa. 

Prema vezi poznatoj iz teorije elastičnosti mogu se i defor- 
macije prikazati jednostupačnom matricom. Tada vrijedi da je 


Co odu 
&x Ze 
Ov 
&y dy 
ow 
& va 
NJE= P=10 (6) 
Yxy Oy + Ox 
Ov  ow 
Yyz Oz sk 0y 
Ow du 
Yzx sE sE dz 


Deriviranjem pomaka u, v i w iz jednadžbe (5) i uvrštenjem u 
(6) dobije se veza između deformacija i pomaka u čvorovima 
koja glasi 


(€) = [B] (8). (7) 


U općem su slučaju članovi matrice [B] funkcije od x, y, z, 
jer u sebi sadrže derivirane funkcije oblika [N]. 

Veza između naprezanja i deformacija također se izražava 
matričnom jednadžbom. Kad je ova veza linearna, za nju vri- 
jedi Hookeov zakon, koji za izotropno elastično tijelo ima slje- 
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deći matrični oblik 


o, 
(0) 
a KD 
Ty ( (1-Va—2) 
Tyz 
Tax 
V V 
Dana => 10 0 0 & 
l-v 1-—v 
V v 
RkiLe No 440 
1—v ž 1—v 3 : ći 
Jake. ke. 1 0 0 0 &, 
l-v 1-v 
1—2v (8) 
0 0 0 0 Yxy 
XA(1—v) 
1—2v 
0 0 0 0 i 
X1—v) by 
1—2v 
0 0 0 0 Zi—v Yax 


Ta jednadžba, u kojoj je E modul elastičnosti, a v Poissonov 
koeficijent, skraćeno napisana glasi: 


(0) = [D] ie), (9) 
gdje je (o) vektor naprezanja, a [D] matrica elastičnih svoj- 
stava tijela koje se proračunava. Tada će naprezanja izražena 
u ovisnosti o pomacima u čvorovima biti 


(o) = [D][B] (8). (10) 


Između elemenata djeluju u čvorovima unutrašnje sile, koje 
su posljedica elastičnog ldonihn: zamišljene strukture ele- 
menata Slično kao i za pomak, i te se komponente sila u 
jednom čvoru označuju pripadnim indeksom čvora. U čvoru i 
nekog elementa te su komponente U;, V, i W, tako da je vektor 
sila (F) koje djeluju u čvorovima na jedan element 


Fi=4 (11) 


Ravnoteža elementa uspostavlja se primjenom principa vir- 
tualnih pomaka, u kojemu je virtualni rad sila (F) jednak 
potencijalnoj energiji elastične deformacije elementa pobuđene 
virtualnim pomacima Primjenom toga principa dobiva se ma- 
trična jednadžba 


= (i [B]'[D][B]dV) (8) (12) 


u kojoj gornji indeks T označuje transponiranu matricu. Taj 
izraz predstavlja osnovnu jednadžbu konačnog elementa. Kada 
na element djeluju i volumenske sile (npr. vlastita težina), do- 
daje se prema posebnom postupku njihov određeni dio kompo- 
nentama čvornih sila (F]. Integral u okrugloj zagradi (12) zove 
se matrica krutosti elementa 


[k] = ([B] [D][B]dK (13) 


To je kvadratna i simetrična matrica. U općem su slučaju ele- 
menti matrice [k] funkcije koordinata položaja, a parametri tih 
funkcija sadrže koordinate položaja čvorova elementa. 
Opterećenje tijela pri postavljanju mreže konačnih elemenata 
zamišlja se da djeluje samo u pojedinim čvorovima mreže, 
slično kao i u proračunu rešetkastih nosača u statici krutih 
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tijela. Komponente tih sila u pravcima x, y i z za neki čvor 
i mogu se napisati u obliku jednostupačne matrice, pa je 


(«R)=91R,/. (14) 


Osim vanjskih sila, na čvorove djeluju i unutrašnje sile od 
elemenata. Tako npr., ako u čvoru i djeluju na element p sile 
U, Vi W, njihovo je djelovanje na čvor istog intenziteta, 
ali suprotnog smjera, pa je za sile na čvor i od elementa p 
pripadni vektor sila 


U; 
===. (15) 
W/p 


Za svaki čvor moraju biti ispunjeni uvjeti ravnoteže, što 
znači da zbroj komponenata svih sila koje djeluju na čvor 
mora biti jednak nuli. Za čvor i taj uvjet glasi 


(Ry +X(-(F9)9)=0, (16) 


p 
pri čemu se zbrajanje u drugom članu odnosi na sve elemente 
koji se sastaju u čvoru i. Kako su u tom članu sile (F;), 
određene onim recima u matričnoj jednadžbi (12) koji pripadaju 
čvoru i, taj će član biti sastavljen od dijelova matrica krutosti 
elemenata koji se sastaju u tom čvoru množenih s vektorom 
pomaka (8) elementa. Tako se uspostavlja linearna zavisnost 
između vanjskih sila i komponenata pomaka čvorova, koja pi- 
sana za sve čvorove postavljene mreže elemenata daje jednadžbu 


(Rj; = [K] (dj. (17) 
U vektorima (R) i (d) nose komponente indekse čvorova 


mreže, tako da je za mrežu elemenata s ukupno n čvorova 
vektor vanjskih sila 


(R= (18) 


a vektor pomaka čvorova 


ui 
Vi 
Wi 
u2 
v 
dW=4 iv (19) 

un 
Vn 
W, 


Matrica [K] je matrica krutosti cijelog tijela. Njezini članovi 
slijede iz članova matrica krutosti [k] pojedinih elemenata. 
Matrica [K] je pojasna i simetrična. Ona je singularna, njezina 
determinanta članova jednaka je nuli, tako da ne postoji opće 
rješenje jednadžbi (17). Uz zadane rubne uvjete sustav jednadžbi 
postaje rješiv, pa se primjenom metoda za rješavanje linearnih 
algebarskih jednadžbi dolazi do rješenja. Kada su jednom 
pomaci u svim čvorovima poznati, računaju se naprezanja, 
deformacije ili pomaci u elementu prema jednadžbama (10), (7), 
odnosno (5). Da bi se uštedjelo u vremenu računanja, numeri- 
raju se čvorovi cijele mreže prema posebnim pravilima, tako 
da pojas matrice [K] bude što uži. Proračuni srednje veličine 
zahtijevaju rješavanje nekoliko stotina jednadžbi s isto toliko 
nepoznanica, dok za veće proračune broj konačnih jednadžbi 
iznosi i nekoliko tisuća Za proračune velikih konstrukcija (zra- 
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koplovi, brodovi) dijeli se konstrukcija na dijelove (superele- 
menti) koji se najprije proračunavaju, a zatim se svaki dio za 
sebe proračunava daljom podjelom na mrežu elemenata (sl. 4). 
Tako se mogu proračunati i takve konstrukcije za koje bi 
konačni broj jednadžbi iznosio i nekoliko desetaka tisuća. 


SI. 4. Zrakoplov Boeing 747 rasta vljen na superelemente Dio konstrukcije koji 
je proračunavan (osjenčana ploh a) rastavljen je na 9 superelemenata. Svaki od 
superelemenata proračunat je s mrežom elemenata kojoj je opseg računanja 
bio —800 jednadžbi. Za istu točnost, bez primjene superelemenata, bilo je 
potrebno istodobno riješiti sustav s više od 7000 jednadžbi 


Trokutni element sa dva stupnja slobode u čvoru (sl. 5) 
najjednostavniji je element koji se ujedno i najčešće upotreb- 
ljava u metodi konačnih elemenata. Uz pomak u u pravcu osi 
x i uz pomak v u pravcu osi y taj je element predviđen za 
proračune ravninskih stanja. Pomaci unutar elementa izražavaju 
se polinomom prvog stupnja, tako da je 


u=0+%Xx+%), 


(20) 
V=%+45Xx+%). 


U čvorovima te funkcije imaju vrijednost pomaka čvora. Tako 
uz x=x iy=y bit će pomaci u=u; i v=v,. Za sva tri 
čvora daje izraz (20) šest jednadžbi, iz kojih se dobiju koefici- 
jenti &, izraženi pomoću koordinata i pomaka čvorova. Takvi 
se pomaci unutar elementa izražavaju preko pomaka čvorova, 


SI. 5. Trokutni element sa dva 
stupnja slobode u čvoru naj- 
jednostavniji je ravninski ele- 
ment u metodi konačnih ele- 
menata Pomak svake točke 
određen je sa dvije kompo- 
nente ui v, a u svakom čvoru 
djeluju na element kompo- 
nente sila U i V 


563 


a kao veza javljaju se linearne funkcije N;, Nj i N,, pa je 
u =Niu + Njuj + Nit, 
v= Njoj + Njvj + Ny Vk. 


Funkcije N;, Nj i Ni jesu funkcije oblika trokutnog elementa, 
a glase: 


(21) 


1 
Nj ZAO —&%yVj) +(Y— 0x +04 — xy, 


1 : : 
Nj=== (Xx Vi — Xi) + (9% — 90)X + (6 — x), (22) 
2A 


1 
N= ZALI — Xjy) +(9—y)X +; —x)y, 
gdje je A površina trokutnog elementa. Matrična jednadžba 
(f) =[N]1(18) za pomake unutar elementa bit će prema (21) 


(e) po ON, OwN Oe: 
v lo Nj 


Ji 
O N, O NJE JET“ g 


Takav element ima, prema tome, linearnu raspodjelu pomaka 
unutar elementa (sl. 6), tako da su funkcije oblika linearne 
funkcije od x i y. Uz takvu raspodjelu pomaka, deformacije 
su i naprezanja unutar elementa konstantni, jer su pomaci 
vezani s deformacijama preko prve derivacije. 

Deriviranjem pomaka (21) na način koji određuju jednadžbe 
(6) matrična jednadžba (e) = [B] (8) ima sljedeći oblik 


&x 1 
bi epu 
YVxy m 
Yj— Vk 0 VessVj 0 Yi—JYj 0 Z 
0 Xx—Xj 0 Xi—Xk 0 Xj—xXi vj (24) 
Xk—XG Vj—Vko Xi—XkO VV Xj—Ki Yi—)9j U, 
V, 


Pravokutna matrica na desnoj strani te jednadžbe sa 3 retka 
i 6 stupaca te koeficijentom 1/2A predstavlja matricu [B]. 
Elementi matrice [D] u Hookeovu zakonu (9) ovise o pret- 
postavljenom stanju u kojemu se napregnuti element nalazi. 
Za izotropno linearnoelastično tijelo, uz pretpostavku ravnin- 
skog stanja naprezanja (g, = T,, = T;x = 0), ta matrica glasi 


E loo 0 
[Dlax = pola 0 (25) 
1—v 
0 kra 
9 X 


Pri ravninskoj deformaciji (€, = y,; = Y:x =0) za matricu [D] 
vrijedi izraz 


E 1l-vov 0 
[Dl SE r22) 1—v 0 (26) 
1—2v 
DAO kic 


SI. 6. Raspodjela pomaka u unutar elementa. Zbog jednostav- 
nosti uzeto je da su pomaci u; i u jednaki nuli, a u=1. 
Osjenčana ravnina pokazuje promjenu pomaka u 
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Svi su članovi matrice [B] tog elementa konstante, pa to 
isto vrijedi i za njezinu transponiranu matricu [B]T. Kako su 
za linearnoelastično tijelo i članovi matrice [D] konstante, to 
se integral u izrazu (13) za matricu krutosti odnosi samo na 
diferencijal volumena. Uz debljinu h elementa volumen iznosi 
V=hA, pa je 


[k] = hALBI[D][B] (27) 


Za svaki element izračunava se elektroničkim računalom 
pripadna matrica krutosti na osnovi poznatih koordinata polo- 
žaja čvorova i zadanih konstanti materijala E i v. Dalji postupak 
određivanja matrice krutosti [K] cijelog tijela i rješavanje pri- 
padnog sustava jednadžbi ne razlikuje se za trokutni element 
od općeg postupka koji vrijedi za bilo kakav element. 

Dodavanjem čvorova na stranicama trokuta te dopunskim 
čvorovima u unutrašnjosti mogu se za pomake upotrijebiti i 
polinomi višeg stupnja (sl. 7). Trokutni element npr. sa tri 
čvora u vrhovima i s dopunskim čvorom na polovici svake 
stranice. omogućuje upotrebu polinoma drugog stupnja za 
pomake, tako da je za takav element 


U=A +4X +43) + 4X) +45X? +46)", 


: X (28) 
V=0 +48X+%Y) +410XY + 41X +129. 


Takav element ima 12 stupnjeva slobode, a raspodjela pomaka 
po elementu određena je plohom drugog reda. Kao moguće 
povećanje broja stupnjeva slobode elementa primjenjuju se u 
metodi konačnih elemenata derivacije pomaka u čvoru. Tako, 
osim pomaka u i v, mogu se uzeti još i njihove prve deriva- 
cije po x i y, što daje 4 stupnja slobode u čvoru, ili za 
trokut sa tri čvora 12 stupnjeva slobode. 


SI. 7. Trokutni element sa 6 čvorova i 12 stupnjeva slobode. Raspodjela 

pomaka unutar elementa određena je plohom drugog reda a oblik plohe kada 

je pomak u; = 1, a ostali su pomaci u čvorovima jednaki nuli, b oblik plohe 
kada je pomak u, = 1, a ostali su pomaci u čvorovima jednaki nuli 


Umjesto Descartesovih koordinata x i y upotrebljavaju se 
za trokutni element i površinske koordinate. Svaka točka unutar 
elementa dijeli površinu trokuta u tri dijela A;, A; i A, 
(sl. 8), pa je položaj točke moguće definirati sa tri koordinate 


Za čvorove tada vrijedi da je pripadna koordinata jednaka 1, 
a preostale su dvije koordinate jednake nuli. Tako su npr. za 


SI. 8. Površinske koordinate 
trokutnog elementa. Umjesto 
koordinatama x i y položaj 
točke opisuje se pomoću dije- 
lova površine trokuta A;, A; 
i A;. Površina osjenčanog tro- 
kuta A; podijeljena s površi- 
nom cijelog trokuta A daje 
površinsku koordinatu č; 
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čvor i pripadne koordinate č; = 1, čj =0, ć&, =0. Te tri koordi- 
nate nisu nezavisne jer je či +6; +&=1. 

Površinske koordinate za trokutni element sa tri čvora i dva 
stupnja slobode u čvoru odgovaraju funkcijama oblika, tako da 
je za takav element &i=N,;, čj=Nj, &=N, Prednost pri- 
mjene površinskih koordinata, međutim, više je izražena za 
trokutne elemente s više stupnjeva slobode. 

Pravokutni element u najjednostavnijem obliku ima četiri 
čvora u vrhovima (sl. 9). Za proračune su ravninskih stanja 
komponente pomaka u i v u pravcima osi x i y, a na svaki 


SI. 9. Pravokutni element sa četiri čvora za proračune 
ravninskih zadataka. U i V su komponente sila u čvo- 
rovima, a u svakoj točki elementa predviđeni su 
pomaci u i v u pravcima koordinatnih osi. Umjesto 
koordinata x i y obično se za takav element upotreb- 
ljavaju bezdimenzijske koordinate č i q 


SI. 10. Raspodjela pomaka u unutar pravokutnog ele- 

menta sa 4 čvora i 8 stupnjeva slobode. Zbog jedno- 

stavnosti pretpostavljeno je da je u =1 i uw=uj= 
=4= Q+* 


čvor djeluju po dvije komponente sila U i V Umjesto koor- 
dinata x i y upotrebljavaju se za takav element bezdimen- 


) 


zijske koordinate č = — i u= Sa pri čemu su 2a i 2b stranice 
a 
elementa Taj element ima 8 stupnjeva slobode, a za pomake 
(sl. 10) uzima se nepotpuni polinom drugog stupnja s članovima 
U=% +%X+%)+%X), 
1 4 (30) 
vV=%+44+%) +4 X). 
Pomaci izraženi pomoću bezdimenzijskih koordinata glase 
u=% +d%č+ban +abačn, 
v=% +44%č+ban+abagčn. 


Funkcije su oblika također polinomi drugog stupnja, tako 
da je 


(31) 


(l—č—n+čn, 
(1+€—nq—čn, 
(32) 


(1+č+n+n, 


(1—č+n—dm. 
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Matrica [B] određuje se deriviranjem pomaka sično kao i 
za trokutni element, dok je matrica [D] za sve ravninske ele- 
mente jednaka. Elementi matrice krutosti [k], koja ima 8 redaka 
i 8 stupaca, određuju se integriranjem prema izrazu (13). 
Tako se za prvi element u prvom retku k;,, nakon što se 
provede matrično množenje [B]"[D][B] te uz dV= abhdčdn, 
dobije u ravninskom stanju naprezanja da je 


+1+1 
3 ( (/1-nqn\* 1-v/1+č\ 
KAJE ž = 
ive vi F (aga poj 
1-i 
4b a 
=—+2(1—v)—. 
al oma (33) 


Za složenije elemente takvo jednostavno integriranje nije mo- 
guće, pa se tada primjenjuju posebni postupci integriranja. 


9 10 l1 12 13 14 15 16 
g 8 
5 6 
a 
1 2 3 4 
SI. 11. Pravokutni element, a proširen s čvorovima na strani- 


cama, b proširen tako da čvorovi tvore pravokutnu mrežu 


Pravokutni element proširuje se dodavanjem čvorova na stra- 
nicama elementa (sl. 11). Pri tom se funkcije za pomake u 
obliku polinoma odabiru prema ukupnom broju stupnjeva slo- 
bode, a da bi te funkcije odgovarale određenim uvjetima si- 
metrije s obzirom na koordinatne osi, potrebno je ponekad 
uvoditi i unutrašnje čvorove. Za takve čvorove postavljaju se 
posebni uvjeti kako bi se dobile dopunske jednadžbe za iz- 
računavanje koeficijenata polinoma. Cesto se jednostavnije pro- 
širuje element dodavanjem vanjskih i unutrašnjih čvorova, tako 
da čvorovi tvore pravilnu mrežu. Tada za određivanje polinoma 
za pomake služi Lagrangeova interpolacija. Ako u čvorovima 
osim pomaka dolaze kao nepoznanice i njihove derivacije, 
primjenjuje se za tako proširene pravokutne elemente Hermi- 
teova interpolacija. Pri takvim interpolacijama u metodi konač- 
nih elemenata polinomi su uz čvorne vrijednosti tražene funk- 
cije upravo funkcije oblika. 


Tetraedar je osnovni element za proračune u prostoru (sl. 
12). Najjednostavniji element u obliku tatraedra ima čvorove 
u vrhovima, a u svakom čvoru 3 moguća pomaka. 

Tada postoji 12 stupnjeva slobode elementa, a za pomake 
se uzimaju polinomi s linearnim članovima, tako da je 


u=% +%x+4) +47, 
v=45+%xX +4) +4, (34) 
W= 0% + ČioX + di1Y +22. 


Deriviranjem pomaka dobiju se deformacije koje su, jednako 
kao i naprezanja, konstantne unutar jednog elementa. Osim 
koordinata x, y, z, upotrebljavaju se za takve elemente i volu- 
menske koordinate. Svaka točka unutar elementa dijeli njegov 
volumen V s obzirom na vrhove u četiri dijela A;, Aj, A, Ay. 


SI. 12. Prostorni element 
u obliku tetraedra sa 4 
čvora u vrhovima. Svaka 
točka unutar tetraedra di- 
jeli njegov volumen u če- 
tiri dijela, pa se umjesto 
koordinata x, y, z mogu 
uvesti 4 volumenske koor- 
ordinate. Osjenčan volu- 
men A; podijeljen s volu- 
menom tetraedra V daje 
volumensku  koordinatu 


365 
Volumenske koordinate glase tada 
x _4 
ći = V 
o mal 
dra (35) 
odi 
Sk V' 
4 
uo 


Za te koordinate vrijedi da je ći +čj+&+či=1. 

Kao i za ravninske elemente, tako se i za tetraedar ele- 
ment proširuje dodavanjem čvorova po bridovima ili u unu- 
trašnjosti. 

Prizmatični element sa 8 čvorova i 3 stupnja slobode u 
čvoru ma lineamu raspodjelu pomaka unutar elementa u pres- 
jecima paralelnima s bilo kojom koordinatnom osi (sl. 13). 
Funkcije pomaka su nepotpuni polinomi trećeg stupnja, tako 
da je 

u=đA +4X+%4)y) +442 +45XY) +%V)2Z +042X +48Xy7Z, 
V=%+40X+%1Y+%22+13XY) + 014VZ +%152X + 216 XyZ, 


W=07+%8X+%419V) +402 H421X) H%22VZ +423Z X +024 XYZ. 


(36) 

Kao i za pravokutni element, uvode se bezdimenzijske koordi- 

nate ć = ad .N -i ić= Z, Funkcije oblika mogu se za takav 
a c 


element napisati u općem obliku koji glasi 


1 
N.=5(1+ ČE) +1n)(1 +0), (37) 
gdje jea=i, j, k, l, pp q, r, s. Takav prizmatični element 
ima ograničene mogućnosti primjene, jer se njime teško opisuju 
složenije konture tijela. 
Šire se primjenjuje prizmatični element sa 6 čvorova i 3 
stupnja slobode u čvoru (sl. 14). Pomaci su za takav element 


Sl. 13. Prizmatični element sa 8 čvorova. Koor- 
dinatni sustav x, y, z s ishodištem u težištu 


B ž sa : x 
elementa _i bezdimenzijske koordinate č = —, 
a 


SI. 14. Prizmatični element sa 6 čvorova. Koordi- 
natno ishodište elementa nalazi se u težištu prizme 


966 


polinomi 
u=4, +%4x +4) +427+45XZ +46 )Z, 
v=đ%+48X +0) +002 +01X2 + 412)2, (38) 
W= (3+ 04X + A5V +162 + 17XZ + 18 VZ. 
Bezdimenzijske su koordinate takva elementa tri površinske i 


Površinske koordinate jednake su onima za trokutni element, 
a opća funkcija oblika glasi 


jedna u pravcu osi z: &= 


N.=58(1+0 9) 


zaa=i, j, k, odnosno 
1 
Ng=7 šdl —_ (40) 


gdje Bi a dolaze u parovima p, i; q, j;r, k. 

Prizmatični elementi proširuju se dodavanjem čvorova po 
bridovima i u unutrašnjosti elementa. Često se u metodi ko- 
načnih elemenata prizmatični elementi zamišljaju sastavljeni od 
drugih prostornih elemenata (sl. 15). Na primjer, pravokutni 
prizmatični element može se zamisliti da je sastavljen od dva 
prizmatična elementa s trokutnim presjekom, ili od pet, odnosno 
šest elemenata u obliku tetraedra. Takvo rastavljanje može 
poboljšati točnost računanja. Na sl. 16 prikazana je jedna slo- 
ženija konstrukcija rastavljena na prizmatične elemente. 


II 


na o; 
i 


A 


op 9 4 
TU \D RUY 


i j 
SI. 15. Rastavljanje pravokutnog prizmatičnog elementa na dva prizmatična 


elementa Ti II s trokutnim presjekom, od kojih se svaki može dalje rastaviti 
na tri tetraedra /(pqj,k), 2(pqi,m) i 3(pmj,n) 


ASNNIK# 


gofa 
SIE 


Sl. 16. Proračun nuklearnog reaktora pomoću metode konačnih elemenata. 
a skica konstrukcije reaktora, b dvanaestina konstrukcije kao jedna simetrična 
cjelina, c mreža prostornih elemenata u obliku tetraedara i prizmi 


SL. 17. Neki tipovi izoparametarskih elemenata: a u ravnini i b u prostoru 


NUMERIČKE METODE U MEHANICI. 


Izoparametarski elementi imaju stranice u obliku takvih 
krivulja koje u matematičkom smislu odgovaraju funkcijama 
raspodjele pomaka unutar elementa (sl. 17). Tako npr. nekom 
ravninskom elementu s kvadratnom raspodjelom pomaka unu- 
tar elementa odgovara izoparametarski element kojemu su stra- 
nice krivulje drugog reda. Takvim elementima, posebno u 
prostoru, mogu se bolje opisati rubovi tijela koje se proraču- 
nava, pa se tako može mnogo smanjiti opseg računanja (sl. 18). 
Ponekad se stupanj funkcije koja opisuje stranice elementa uzima 
različit od stupnja polinoma pomaka. To može biti veći 
(superparametarski elementi) ili manji (subparametarski ele- 
menti) stupanj. 


SL 18. Prsten s unutrašnjim tla- 
kom p. Zbog simetrije dovoljno je 
promatrati samo jedan isječak prs- 
tena (a) koji je zamijenjen mrežom 
od 6 četverokutnih elemenata (b); 
izoparametarski elementi svaki sa 
dvije stranice u obliku kružnih 
lukova (c) bolje opisuju rubove 
isječka 


Osnosimetrični problemi opisuju se obično u cilindričnim 
koordinatama. Definirani su u mehanici deformabilnih tijela 
tako da pomaci w i u, u pravcima osi z i r (sl. 19) ne 
ovise o trećoj koordinati o, dok je pomak u trećem pravcu 
uy = 0. Takvi problemi opisuju se rotacijski simetričnim elemen- 
tima prstenasta oblika. Pri tom presjek elementa može biti 
trokut ili četverokut. Elementi se dodiruju po izvodnicama, koje 


SI. 19. Rotacijski simetrični element s trokutnim 

presjekom za osnosimetrične probleme. Pod op- 

terećenjem pomaci su čestica tijela samo u pravcu 
ri z (pomaci u, i w) 


imaju ulogu čvorova Kako u cirkularnom smjeru (g) nema 
nikakve promjene pomaka, takvi se problemi svode na rav- 
ninsku mrežu elemenata u ravnini z, r, koja se u principu 
rješava na jednak način kao i ravninski problemi (sl. 20). 
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Sl 20. Skica presjeka klipa Dieselova motora. 
Zanemare njem provrta za vijke A, klip je zamišljen 
kao rotacijski simetrično tijelo kojemu je presjek 
(a) rasta vljen u mrežu rotacijski simetričnih eleme- 
nata (b). Proračunom pomoću MKE dobivena je 
raspodjela temperatura (c), glavnih naprezanja 
izazvanih temperaturnim poljem i tlakom na 
klip (d) te deformacija (e) 


ravninu ploče, uzimaju se kao nepoznanice u čvorovima još i 
ow 


0x 


Ploče (ravni dijelovi konstrukcija opterećeni silama oko- 
mito na ravninu ploče i momentima savijanja) proračunavaju prve derivacije pomaka 
se metodom konačnih elemenata pomoću trokutnih i pravo- 
kutnih plošnih elemenata (sl. 21). Osim pomaka w okomito na ploču prema osima x i y). Za pravokutni element sa 4 čvora 


. Ow oda ze 
i Em (nagibi tangenata na savijenu 
y 
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SI. 21. Pravokut ni element za proračun ploča s Descartesovim x, y 
i bezdimenzijskim koordinatama č, g. Komponente vektora 6; po- 
maka u čvoru i jesu nagibi tangenata na deformiranu ploču 
Pxi 1 Pyi prema osima y i x, te pomak ploče w; u pravcu osi z 


ima 12 stupnjeva slobode elementa, te se za pomak uzima 
polinom 


W= +%Xx+43)y+4xXxy +45x2 +46)2 +41x2y + 
+ 48X) + 49%? + 10)? + A11X2) + Ai2Xx)". (41) 


Po rubovima elementa pomak w ima kubnu raspodjelu, koja je 
jednoznačno određena sa dva pomaka u pripadnim čvorovima 
i sa dva nagiba tangente na funkciju pomaka s obzirom na 
rub elementa Prema pomaku takav element je kompatibilan 


: : : e moje Ow . Ow 
i zadovoljava uvjete konvergencije. Derivacije pomaka — i — 
0x 0 


imaju po rubovima kvadratnu raspodjelu koja nije jednoznačno 
određena vrijednostima u dva pripadna čvora Za dva sus- 
jedna elementa po istom rubu može, dakle, raspodjela prvih 
derivacija pomaka biti različita, te prema tome nema kompa- 
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Sl. 22. Prostorni prikaz mreže konačnih elemenata na spoju dviju cilindričnih 
ljuski 


NUMERIČKE METODE U MEHANICI 


tibilnosti među elementima. Većina riješenih problema u praksi 
pokazuje da unatoč tome takav element daje dovoljno točne 
rezultate, pa se često upotrebljava u proračunima. Potpuna 
kompatibilnost elemenata u pločama postiže se uvođenjem do- 


: m W\.x š 
datne nepoznanice u čvoru (E) što znatno povećava opseg 
0x0y 


računanja. Isti problemi kompatibilnosti javljaju se i za druge 
elemente primijenjene na ploče. 

Ljuske (zakrivljeni plošni dijelovi konstrukcija) u općem 
su slučaju napregnute dvojako: kao ravninski dijelovi konstruk- 
cija (membranska naprezanja) i kao ploče (savijanje) (sl. 22 i 23). 
Zato se proračun metodom konačnih elemenata može zamisliti 


Sl. 23. Složena mreža konačnih elemenata za proračun karoserije osobnog 
automobila Mercedes-Benz 


kao istodobna primjena ravninskih elemenata i konačnih ele- 
menata koji se upotrebljavaju u proračunima ploča. Nepozna- 
nice su tada tri pomaka u, v i w i derivacije pomaka w po 
x 1 y. Spajanjem u jednu cjelinu određuju se matrice pomaka i 
sila elementa, te se dalje provodi proračun kao i za ostale 
elemente. Kad se proračunavaju rotacijski simetrične i cilindrične 
ljuske, opisivanje elemenata je nešto jednostavnije 


LIT.: G. Strang, G. J. Fix, An Analisys of the Finite Element Method. 
Prentice-Hall, Englewood _Cliffs, N. J. 1963. — O. C. Zienkiewicz, The 
Finite Element Method in Engineering Science. McGraw-Hill, London 1971. 
— H.G. Hahn, Methode der finiten Elemente in der Festigkeitslehre. 
Akademische V erlagsgesellschaft, Frankfurt am Main 1975. — R. H. Gallagher, 
Finite-Element-Analysis (prenio iz engleskog K. Hutter). Springer-Verlag, 
Berlin-Heidelberg-New York 1976. — L. J. Segerlind, Applied Finite Element 
Analysis. John Wiley and Sons, New York-London-Sydney-Toronto 1976. 
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OCEANOGRAFIJA, multidisciplinarna znanost koja 
se bavi proučavanjem svjetskog mora. U širem značenju, to je 
kompleksna znanost koja se temelji na spoznajama hidrofizike, 
hidrokemije, geologije, hidrologije i dr. Služi se također općom 
i analitičkom kemijom pri ispitivanju sastava morske vode, 
kemijskih procesa u moru i sadržaja plinova u morskoj vodi; 
geodezijomi kartografijom za prikaz reljefa morskog dna i izradbu 
karata morskih struja, temperatura, slanosti i drugih fizikalno- 
-kemijskih svojstava vodenih masa; fizikom i matematikom pri 
traženju što jednostavnijih zakona i matematičkih rješenja o 
strujanju, valovima, morskim mijenama i dr.; pomorskom geo- 
fizikom za proučavanje gravitacijskih, magnetskih i električnih 
pojava i svojstava svjetskog mora; hidroakustikom za prou- 
čavanje širenja zvuka kroz morsku vodu; navigacijom pri odre- 
đivanju položaja istraženih i izmjerenih podataka; hidrografijom 
radi podataka o reljefu obale i morskog dna. 

Oceanografija se obilato služi spoznajama drugih znanosti, 
pa se prema srodnosti razvrstava na pet glavnih grana: fizikalnu, 
kemijsku, meteorološku, geološku i biološku oceanografiju. 


Fizikalna oceanografija opisuje fizikalna stanja mora i 
promjene tih stanja s obzirom na vrijeme i prostor, te prou- 
čava fizikalne procese u moru i određuje njihova stanja. Dje- 
lomično je i grana fizičke geografije jer opisuje raspodjelu 
vodenih masa, uvjete pod kojima se te mase formiraju, i utje- 
caj strujnog sustava svjetskog mora na stvaranje vodenih masa 
različitih fizikalnih svojstava. Za razliku od fizičke geografije, 
proučava i objašnjava uzroke kretanja vodenih masa, energiju 
u moru, interakciju i različite oblike širenja i prenošenja energije 
svjetskog mora. 

Kemijska oceanografija pomoću kemijskih metoda, zakona i 
principa rješava probleme opće oceanografije. Proučava kemijski 
sastav morske vode, kemijske procese, raspodjelu konstituenata 
u morskoj vodi (s obzirom na vrijeme i prostor) i važnost 
kemijskih svojstava morske vode s obzirom na biološke, fizikalne 
i geokemijske procese koji su stalno prisutni u morskoj sredini. 
Kemijskim analizama određuje se sadržaj hranljivih soli (dušika, 
silicija, fosfora i dr.), alkaliniteta, otopljenih plinova (kisika i 
ugljik-dioksida), što omogućuje analizu starosti, porijekla i kre- 
tanja vodenih masa i njihov utjecaj na život u moru. Kemijske 
analize sadržaja teških metala, organskih i neorganskih tvari, 
te već spomenute analize bitni su pokazatelji stupnja one- 
čišćenja mora. 

Meteorološka oceanografija proučava interakciju mora i zraka 
(hidrosfere i atmosfere). Rezultati tih proučavanja važni su u 
svim oceanografskim analizama i studijama. 

Osobito je važan utjecaj stalnih vjetrova na stvaranje strujnih 
tokova te pojava upwellinga (konvekcija dubljih i pridnenih 
vodenih masa u površinske slojeve, jer se time prenose hranljive 
soli iz pridnenih u površinske slojeve, što je bitno za procese 
bioprodukcije). 


Proučavanje procesa izmjene toplinske energije zrak—more 
važno je za toplinsku bilancu mora, što služi u meteorologiji 
za klimatološke analize, a osobito za hidrometeorološke prog- 
noze (v. Meteorologija, TE 8, str. 452). Istodobno s oceano- 
grafskim mjerenjima mjere se i osmatraju hidrometeorološki 
parametri: temperatura zraka, smjer i brzina vjetra, tlak zraka, 
rod, vrsta i količina naoblake, itd. Izmjereni i osmotreni po- 
daci primjenjuju se u svim oceanografskim analizama. 

Biološka oceanografija proučava biljni i životinjski svijet 
u moru. Ta proučavanja obuhvaćaju tri osnovne grupe: bentos 
— životinjski svijet na morskom dnu, nekton — životinjski svijet 
koji se aktivno kreće u moru, i plankton (fitoplankton i zoo- 
plankton) — sitni živi organizmi koji lebde u moru. 

Geološka oceanografija proučava geologiju morskog dna. 
Do sada je proučavan geološki sastav recentnog nanosa dna 
i konfiguracija morskog dna, a u posljednje vrijeme razvijaju 
se istraživanja zaliha sirovina i izvora energije koji se nalaze 
ispod morskog dna, kao što su nafta, plin i druga prirodna 
bogatstva. 

Oceanografska istraživanja. U početku je oceanografija slu- 
žila samo potrebama plovidbe i iskorišćivanju prirodnih bo- 
gatstava svjetskog mora, u prvom redu riba. Na osnovi po- 
dataka o morskim strujama, valovima, morskim mijenama i 
drugim oceanografskim elementima pomorci su odabirali po- 
voljnije plovidbene putove i osiguravali plovidbu i boravak u 
luci. Za ribolovstvo je veoma važno da se znade slanost i 
temperatura mora te sadržaj hranljivih soli na pojedinim 
područjima, jer su to indikatori ribljeg bogatstva. 

Oceanografski elementi mora veoma su važni za hidroteh- 
ničku gradnju i za projektiranje brodova, a potrebe čovje- 
čanstva traže sve veće iskorišćivanje mora i podmorja kao 
izvora hrane i energije. To postavlja pred oceanografiju nove 
zadatke kao što su: razvoj ekonomičnih procesa desalinacije 
morske vode da bi se osigurale zalihe slatke vode; upozna- 
vanje biljnog i životinjskog svijeta u moru da bi se more 
što racionalnije iskorišćivalo kao izvor hrane; traženje i isko- 
rišćivanje podmorskih izvora engrgije i nalazišta rudnog blaga; 
bolje poznavanje fizikalnih, kemijskih, bioloških, morfoloških i 
geoloških svojstava podvodnog svijeta, u prvom redu radi 
podvodne plovidbe i upotrebe oceanografskih sredstava ; iskoriš- 
ćivanje energetskih potencijala morske vodene mase (morskih 
struja, morskih valova i toplinske energije), praćenje kvali- 
tete morske vode i zaštita mora od onečišćenja, itd. 

Oceanografska istraživanja mogu se razvrstati u tri faze: 
prikupljanje podataka i materijala na moru (motrenje); labora- 
torijski rad (analiza) i zaključivanje na temelju dobivenih re- 
zultata (sinteza). Sintezom se dobivaju elementi za izradbu pre- 
glednih karata i tablica koje služe različitim znanostima, npr. 
meteorologiji, geologiji, biologiji, navigaciji, hidrotehnici, a po- 
najviše pojedinim granama pomorstva. Oceanografske karte 
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struja, izoterma, izohalina (krivulje koje spajaju točke iste sla- 
nosti mora), izopikna (krivulje koje spajaju točke iste gustoće 
mora) te batimetrijske, litološke i druge karte olakšavaju rje- 
šavanje mnogih zadataka. U trećoj fazi oceanografskog istraži- 
vanja nastoji se iz opsežnih podataka stvoriti takve zaključke 
kojima će se protumačiti sve pojave, provjeravati ih i po mo- 
gućnosti predvidjeti. 

Posljednjih godina prošireno je istraživanje mora i utemeljeno 
je mnogo novih oceanografskih znanstvenih ustanova, pa je i 
oceanografija postigla velik napredak. Uz opisno geografsko 
promatranje činjenica, sve se više razvijaju metode kvantita- 
tivnog istraživanja, a time se i moderna oceanografija postupno 
odvaja od geografije i sve više postaje dio geofizike. 

S obzirom na opseg proučavanja, oceanografija se raz- 
vrstava na opću i regionalnu. Opća oceanografija proučava 
svjetsko more kao cjelinu, a regionalna pojedine regije svjetskog 
mora, npr. područje pasata, monsuna, ekvatorskih tišina, za- 
padnih vjetrova, polarnih regija, nekih strujnih tokova, Sredo- 
zemno more, Jadransko more i sl 

U usporedbi s drugim znanostima, oceanografija je u nepo- 
voljnijem položaju zato što se većinom istražuju pojave koje 
se ne vide, jer su duboko pod morem i nepristupačne. Noviji 
pokušaji da se oceanograf spusti u morske dubine batisferom 
ili batiskafom, ili da se posluži podvodnom televizijom, ma 
koliko oni bili važni, ipak nisu riješili mnoge probleme, pa 
oceanografi dalje mora istraživati nevidljive elemente specijalnim 
spravama. Stoga je i razvitak oceanografije u posljednjih sto 
godina u uskoj vezi s usavršavanjem i razvojem oceanografske 
mjerne tehnike. Oceanografski instrumenti za mjerenje in situ i 
za zahvaćanje morske vode i sedimenata morskog dna iz velikih 
dubina zahtijevaju poseban pribor, a s tim u vezi i osobitu 
oceanografsku opremu, pa prema tome i posebne oceanografske 
brodove i brodske laboratorije. U posljednje vrijeme upotreba 
meteoroloških satelita i automatskih oceanografskih stanica 
predstavlja znatan napredak. 

Oceanografska mjerenja obuhvaćaju uglavnom mjerenja mor- 
skih valova, morskih dubina, temperature i slanosti morske 
vode, morskih struja, sadržaja lebdećih tvari u morskoj vodi i 
sadržaja otopljenih tvari. Tome treba dodati i astronomska, 
terestrička ili elektronska mjerenja da bi se odredila pozicija 
broda, jer je bez točne lokacije svako mjerenje gotovo nekorisno. 
Za svako od tih mjerenja služe posebni oceanografski instru- 
menti i pomoćni pribor (motovila, dizalice i dr.). 

Za motrenje valova morskih mijena upotrebljavaju se vodo- 
mjerne letve i mareografi. Valovi nastali djelovanjem vjetra 
motre se električnim, akustičnim, optičkim ili mehaničkim spra- 
vama, a mjeri se visina, perioda, duljina, brzina te smjer 
translacije valova. 

Dubine mora mjere se direktnom ili indirektnom metodom. 
Direktno se mjere male dubine ručnim dubinomjerom ili dubi- 
nomjernim strojem, a veće dubinomjerima na odjek. Indirektno 
se dubina mjeri na sljedeće načine: izmjerom hidrostatskog 
tlaka (kao u Thomsonovu dubinomjeru),  termometrijskom 
metodom (iz temperaturne razlike koju pokazuje zaštićeni i ne- 
zaštićeni termometar) i zvukom ili ultrazvukom (mjerenjem 
vremena potrebnog da zvuk, odnosno ultrazvuk, stigne do 
morskog dna i da se odjek vrati od dna do broda). 

Temperatura mora i promjena temperature (kroz određeno 
vrijeme) mjeri se na površini i u različitim dubinama, da bi 
se dobila vertikalna podjela temperature od površine do dna u 
različitim dubinama. Površinska se temperatura mjeri termome- 
trom s posebnom izoliranom posudom za živu. Umjesto da 
se termometar spusti u more, može se morska voda s površine 
zahvatiti kablićem. Za vrijeme plovidbe može se temperatura 
mjeriti termometrom na usisnoj cijevi kondenzatora u strojarnici. 
Na novijim brodovima temperatura mora mjeri se električnim 
termometrom koji ima termoelement ugrađen u pramcu broda, 
a pokazivač temperature u brodskoj centrali. Temperature u 
različitim dubinama mjere se najčešće specijalnim, tzv. prekretnim 
termometrima. U posljednje vrijeme mnogo se upotrebljavaju 
termistori, odnosno batitermografi koji neprekidno registriraju 
vrijednosti temperature na različitim dubinama. Batitermograf 
registrira neprekinutu termobatičnu krivulju od površine mora 
do dubine mjerenja. 
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Gustoća morske vode mjeri se s dosta teškoća, jer se zah- 
tijeva veoma velika točnost. Direktne metode (hidrostatsko 
vaganje morske vode, određivanje gustoće piknometrom ili spe- 
cijalnim areometrima) ne mogu se upotrijebiti na brodu. Gustoća 
se indirektno mjeri optički: refraktometrom (jer se svjetlost 
lomi različito u vodi različite gustoće), ili interferometrom 
kojim se određuje razlika loma svjetlosti u morskoj i čistoj 
vodi (mjerenje indeksa refrakcije). Budući da je gustoća morske 
vode funkcija slanosti, temperature i tlaka, ona se može odrediti 
ako su poznata ta tri podatka. Takvo je određivanje naj- 
praktičnije za kontinuirano mjerenje i najviše se upotrebljava 
u brodskim laboratorijima. 

Mjerenje morskih struja spada u važnije oceanografske ra- 
dove. Indirektnim se metodama morske struje mogu odrediti 
proračunom tlaka (pada morske razine), ili na temelju ras- 
podjele hidrografskih faktora, u prvom redu temperature i 
slanosti. Direktnim se metodama smjer i brzina morske struje 
određuju motrenjem zanošenja (struje drifta) različitih pluta- 
jućih predmeta (boca, leda plovca ili brodova), mjerenjem 
pomoću strujomjera te geomagnetskim elektrokinetografom. 
Umjetni sateliti trajno prikupljaju podatke o površinskim mor- 
skim strujama i emitiraju ih sabiralištima na tlu. 

Sadržaj tvari organskog i anorganskog podrijetla što lebde 
u moru mjeri se direktno filtriranjem uzorka vode, vaganjem 
fitrata i mikroskopskom analizom. Sadržaj lebdećih tvari in- 
direktno se mjeri apsorpcijom, ili raspršivanjem svjetlosti ili 
refleksijom zvuka. 

Sadržaj otopljenih tvari određuje se mjernom analizom i 
kolorimetrijski. Međutim, u brodskim laboratorijima mogu se 
upotrebljavati samo one metode koje ne zahtijevaju osjetljive 
sprave i pribor. Mjernom analizom ispituje se obično otopljeni 
kisik i alkalitet (CaCO,), a kolorimetrijskom metodom uspo- 
ređuje se sadržaj fosfata, nitrata, amionijaka, silikata, pH morske 
vode s indikatorskom otopinom, puferom i dr. 

Geografski položaj točaka mjerenja određuje se metodama 
terestričke, astronomske ili elektroničke navigacije, prema pri- 
likama i području istraživanja. Ako taj položaj treba odrediti 
veoma točno, npr. pri izmjeri podmorskih kanjona, moraju 
se postavljati na kopnu specijalni privremeni elektronički uređaji 
za preciznije određivanje pozicija mjerenja. 

Oceanografska istraživanja obavljaju se najčešće na krsta- 
renjima i oceanografskim ekspedicijama na specijalnim znan- 
stvenoistraživačkim brodovima. Međutim, za oceanografska mje- 
renja i motrenja upotrebljavaju se i obični ribarski, stražarski i 
peljarski brodovi, brodovi svjetionici, pa i važniji svjetionici gdje 
čuvari također obavljaju meteorološka motrenja. Neprekidna oce- 
anografska motrenja obavljaju i meteorološki brodovi—stanice 
(Ocean Station Vessel), na oceanskim postajama, ledolomci i 
brodovi Međunarodne patrole leda (International Ice Patrol). 
Trgovački i ratni brodovi, kao pokretne sinoptičke stanice s 
dobrovoljno organiziranom meteorološkom službom, mnogo do- 
prinose istraživanju oceana. Sustavnom istraživanju oceana 
mnogo doprinose meteorološki sateliti i automatske oceanske 
stanice. 


Razvoj oceanografije. Oceanografija je postala zasebna znanstvena disciplina 
i dobila sadašnji naziv sredinom XIX st. Međutim, prve spoznaje s područja 
oceanografije potječu još iz najstarijih vremena kad su prvi moreplovci počeli 
otkrivati osnovne činjenice o morskim mijenama, morskim strujama, astro- 
nomskoj navigaciji itd., a ribari stekli prva iskustva o životinjskom svijetu u 
moru. Tokom vremena povećavano je znanje o moru i prirodnim pojavama 
vezanim za more, ali sva starija otkrića, bilo prirodnih zakona koji upravljaju 
pojavama u moru, bilo fizikalnih i geografskih činjenica o moru i oceanima, 
bila su sporedan ili slučajan rezultat različitih ljudskih aktivnosti ili znanstvenih 
istraživanja kojima proučavanje mora nije bio jedini cilj. Tako, npr., od XVI 
do XIX st. poduzimana su velika pomorska putovanja da se otkriju i osvoje 
novi prekomorski teritoriji i da se pronađu najbolji pomorski putovi iz Evrope 
za jugoistočnu Aziju i obje Amerike, a kao usputan rezultat stečene su nove 
spoznaje o morskim strujama, morskom ledu i sezonskim vjetrovima, sakupljeni 
su podaci o veličini i horizontalnoj razvedenosti oceana, točnije je određen 
geografski položaj obala na dalekim kontinentima i otocima, itd. Prirodni 
zakoni, koje su u XVII i XVIII st. otkrili 1. Newton, R. Boyle, A. L. Lavoisier 
i drugi, objasnili su i neke od fizikalnih i kemijskih pojava u moru. U 
prvoj polovici XIX st. istaknuti prirodoslovci, kao npr. C. G. Ehrenberg, A. 
von Humboldt, W.J. Hooker i Ch. Darwin, bavili su se, uz ostalo, florom i 
faunom mora, morskim sedimentom itd., ali i ti su znanstvenici još uvijek 
proučavali pojave u moru u području biologije, kemije ili fizike, a ne 
oceanografije. 
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Sredinom XIX st. nekoliko se znanstvenika posvetilo samo proučavanju 
mora kao zasebnoj znanstvenoj disciplini koja je dobila ime oceanografija. 
E. Forbes (1815—1854) prvi je dao shemu vertikalne i horizontalne ras- 
podjele života u moru. Nastavljajući radove B. Franklina o fizici mora, 
M. F. Maury (1806—1873) objavio je opsežne računske analize vjetrova i 
morskih struja, a njegova se knjiga Physical geography of the sea (1855) smatra 
prvim priručnikom s područja oceanografije. J. D. Dana (1813—1895) istraživao 
je floru i faunu Sredozemnog mora te obradio materijal što ga je 1837. do 
1842. sakupila američka ekspedicija na Tihom oceanu. Ch. W Thomson 
(1830—1882) proučavao je životinjski svijet na većim morskim dubinama, pa 
je sa W. B. Carpenterom organizirao dvije manje oceanografske ekspedicije 
i ustanovio da i na velikim morskim dubinama postoji intenzivan život i da 
temperature morske vode na velikoj dubini nisu konstantne. 

Početak nove epohe u povijesti oceanografije označila je prva velika, 
posve znanstvena, oceanografska ekspedicija brodom Challenger, koja je bila 
organizirana pod pokroviteljstvom Britanskog admiraliteta i Kraljevskog društva 
(Royal Society). Pod stručnim vodstvom Ch. W. Thomsona ekspedicija Challen- 
ger oplovila je Zemljinu kuglu za tri i pol godine (prosinac 1872 — svibanj 
1876) i postigla izvanredan znanstveni uspjeh. Sakupljeno je toliko podataka 
i uzoraka da je za njihovu obradbu osnovan poseban znanstveni institut 
koji je trebao skoro 20 godina za analizu i sintezu sakupljenog materijala, 
a rezultati su objavljeni u 50 svezaka velikog formata. 

Ekspedicija Challenger mnogo je doprinijela boljem fizikalnom, kemijskom 
i geološkom poznavanju svjetskog mora, postavivši oceanografski rad na 
znanstvene osnove. Ta je ekspedicija potakla i ostale pomorske zemlje da 
organiziraju slične pothvate koji su se na približno sličan način obavljali do 
početka prvoga svjetskog rata. Njemačke ekspedicije brodovima Valdivia (1898— 
1899) i Planet (1906—1908, 1911—1913) obavile su brojna mjerenja morskih 
dubina, ispitivanja fizikalnih i kemijskih svojstava morske vode, biološka i 
meteorološka motrenja na Tihom i Indijskom oceanu. Norvežani su s ledo- 
lomcem Fram organizirali dvije arktičke ekspedicije. i to 1893—1896 pod 
vodstvom F. Nansena i 1898-—1902 pod vodstvom O. Sverdrupa, te antarktičku 
ekspediciju 1910—1912 pod vodstvom R. Amundsena. Boljem poznavanju geo- 
grafije Antarktika doprinijela je engleska ekspedicija brodom Discovery (1901— 
1904) pod vodstvom R. F. Scotta. Ruski admiral S. O. Makarov vodio je 
oceanografsku i hidrografsku ekspediciju koja je 1894—1895 brodom Vijaz 
oplovila svijet. Šest austrougarskih ekspedicija brodom Pola u razdoblju 1890 — 
1896 mjerile su u Sredozemnom i Crvenom moru dubine mora, morske 
struje, te kemijska i fizikalna svojstva morske vode. Sjevernoamerička ekspe- 
dicija brodom Albatross (1899—1900) pod vodstvom A. Agassiza, osim mjerenja 
morskih dubina i hidrografskih radova, obavila je i biološka istraživanja uz 
istočne obale Sjeverne i Južne Amerike. Nizozemska ekspedicija, brod Siboga 
(1899—1900), snimala je topografiju morskog dna, proučavala sediment i obavljala 
biološka i zoogeografska zapažanja na istočnom Indijskom oceanu. Veliki 
doprinos istraživanju Sredozemnog mora i sjeveroistočnog Atlantika dao je 
princ Albert I od Monaka, koji je od 1885. do 1915. vodio oko 25 krstarenja 
jahtama Hirondelle I i 1I te Princesse Alice I i II i sakupio obilan materijal, 
uglavnom o biologiji mora. Osim tih velikih oceanografskih ekspedicija, orga- 
nizirano je još više manjih, i sve su one mnogo doprinijele novim spozna- 
jama o moru i potakle mnoga teorijska pitanja u oceanografiji. Proučavanjem 
mora počeli su se baviti istraživači različitih specijalnosti: fizičari, kemičari, 
biolozi, meteorolozi, geolozi itd., pa je oceanografija od deskriptivne postala 
analitička znanost. 

U razdoblju od 1860. do 1914. god. u svim su vodećim pomorskim 
zemljama osnovane znanstvene ustanove za istraživanje mora. Zahvaljujući radu 
tih institucija razvijena je osnovna oprema i mjerna tehnika za oceanografska 
istraživanja, usavršeni su analitički postupci za određivanje sastojaka morske 
vode i razjašnjeni su osnovni fizikalni i kemijski mehanizmi pojava u moru 
Praksa je pokazala da je u oceanografskim istraživanjima prijeko potrebna 
međunarodna suradnja i koordinacija rada, pa oceanografski instituti skandi- 
navskih zemalja i Njemačke osnivaju 1901. god. Međunarodni savjet za istra- 
živanje mora, a 1909. god. u Monacu je osnovan Međunarodni hidrografski 
biro. 

Razdoblje između dva svjetska rata obilježeno je razvojem oceanografske 
mjerne tehnike i opreme, a za oceanografska istraživanja počinju se graditi 
specijalni brodovi. Pronalazak ultrazvučnog dubinomjera i dubinskog grabila 
omogućio je da se bolje upozna reljef i sastav morskog dna; neposrednim 
mjerenjem morskih struja dobio se uvid u dinamiku oceana; pomoću Nanse- 
novih boca s prekretnim dubinskim termometrima određeni su elementi za 
izučavanje termohalinskih odnosa; započelo je istraživanje biomase (primarne 
produkcije), itd. Od brojnih oceanografskih ekspedicija u tom razdoblju naj- 
važnije su bile: danska ekspedicija oko svijeta brodom Dana (1921—1932), 
britanske antarktičke ekspedicije brodovima Discovery (1925—1926), Discovery II 
(1930—1935) i W. Scoresby (1926—1932), njemačke ekspedicije brodom Meteor, 
koje su istraživale Atlantski ocean (1925—1927, 1929—1930, 1937—1938), nizo- 
zemska ekspedicija na Tihi i Indijski ocean brodom Willebord Snellius (1929—- 
—1930), sovjetska arktička ekspedicija brodom Sedov (1938—1940) i američke 
ekspedicije na Tihi ocean brodovima Carnegie (1928-—1929) i Catalyst (1932 — 
—1936). 

Tokom drugoga svjetskog rata većinu mjerenja i zapažanja na oceanima 
obavljale su ratne mornarice zaraćenih strana, jer su za pomorske ratne 
operacije bili potrebni pouzdani oceanografski, hidrografski i meteorološki 
podaci. 

Po svršetku rata sve su vodeće pomorske zemlje nastavile intenzivna 
oceanografska istraživanja, a uspostavljena je i uska međunarodna suradnja 
na tom području. Razvoj mjerne tehnike, a osobito elektronike, omogućio je 
da oceanografska istraživanja postanu raznovrsnija te da obuhvate i najveće 
morske dubine. Veliki doprinos napretku suvremene oceanografije dala je 
Međunarodna geofizička godina 1957—1958, kad su zajedničkim naporima 
mnogih pomorskih zemalja obavljena oceanografska mjerenja na svim oceanima. 

Za međunarodni program dubokomorskih bušenja (Deep Sea Drilling 
Project), koji je započeo 1964. god., izgrađen je u SAD istraživački brod 
Glomar Challenger. Taj je brod bio opremljen bušaćim uređajima za rad na 
morskim dubinama do 7300 m, dubina bušotina iznosila je do 760m, a 
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izvađene jergre bile su duge —9 m. Elektronički uređaj za dinamičko sidrenje 
(pozicioniranje) mogao je, pri vjetru brzine 40 čvorova i valovima visine 
4m, zadržati brod iznad bušotine unutar kruga s promjerom od 30m U 
razdoblju 1968—1972. Glomar Challenger izbušio je —400 bušotina u pod- 
morju svjetskog mora. Te dubokomorske bušotine mnogo su doprinijele poz- 
navanju sedimenata i stijena oceanskog dijela Zemljine kore, a 'proučavanjem 
mikrofosila u izvađenim uzorcima saznalo se o razvoju života u moru i o 
rasprostranjenosti mora u prošlosti. 

Međunarodni desetogodišnji program oceanskog istraživanja (International 
Decade of Ocean Exploration) obuhvaća istraživanje stanja vodenih masa mora 
i faktora koji onečišćuju more i morski okoliš, klasifikaciju vodenih masa 
mora s geokemijskog, odnosno oceanografskog gledišta, istraživanje izvora 
života u moru i faktora koji upravljaju razvojem i rasprostranjenošću flore 
i faune u morima, određivanje vrsta mineralnih sirovina i njihovih nalazišta 
u morima itd. S obzirom na dobro organiziranu međunarodnu suradnju i 
primjenu najsuvremenijih istraživačkih sredstava očekuje se da će rezultati tog 
projekta značiti dalji napredak oceanografske znanosti u istraživanju svjetskog 
mora. 

Razvoj oceanografije na Jadranu. U našim krajevima prvi važniji pisani 
radovi s područja oceanografije potječu iz razdoblja XVI—XVIII st. To su 
bile teorijske rasprave o morskim mijenama. koje su objavili Zadranin F. 
Grisogono (1472 ili 1473—1538), Rabljanin Markantun De Dominis (1560—1624), 
Dubrovčani N. Sagroević ( 2 —1573) i Ruđer Bošković (1711—1787). 

Hidrografsko-oceanografska izmjera Jadrana počinje za vrijeme francuske 
okupacije Dalmacije (1806—1809). Prva službena karta Jadranskog mora tiskana 
je 1822. god. u Trstu, a 1830. god. izdan je prvi Peljar Jadranskog mora. 
Prvi hidrografski zavod na Jadranu osnovala je 1860. god. Austrija u Trstu, 
a 1862. god. filijalu tog zavoda u Puli i srodne institucije u Rijeci i Veneciji, 
što je predstavljalo temelje hidrografsko-oceanografske službe na Jadranu. 

Do početka prvoga svjetskog rata osnovano je nekoliko znanstvenih i 
kulturnih institucija koje su se bavile i proučavanjem Jadranskog mora, kao 
npr. Jugoslavenska akademija znanosti i umjetnosti u Zagrebu (1866), Jadranska 
komisija pri Bečkoj akademiji nauka (1867), Pomorska biološka ustanova u Rovinju 
(1891) i dr., a organizirano je i više istraživačkih krstarenja po Jadranu. 

Oceanografski radovi na našoj obali Jadranskog mora nastavljeni su poslije 
prvoga svjetskog rata. Godine 1922. osnovan je u Tivtu Hidrografski ured, 
koji je 1923. prešao u Dubrovnik, a 1929. u Split. Taj je ured 1937. god. 
preimenovan u Hidrografski institut ratne mornarice. U Splitu je 1931. god. 
osnovan Biološko-oceanografski institut, koji danas nosi naziv Institut za oceano- 
grafiju i ribarstvo. Okupacija naše zemlje 1941. god. prekinula je rad tih 
institucija, ali već za vrijeme Narodno-oslobodilačkog rata osniva se na 
oslobođenom teritoriju Kartografski ured u Hvaru (1943) i Meteorološka stanica 
na Visu (1944), a oslobođenjem Splita u rujnu 1944. god. Hidrografski institut 
ratne mornarice ponovno počinje svoju djelatnost. 

Danas u našoj zemlji sljedeće institucije obavljaju oceanografske radove i 
istraživanja: Hidrografski institut ratne mornarice, Split; Institut za oceanografiju 
i ribarstvo, Split; Morska biološka postaja Piran u sastavu Biološkog instituta 
Univerze Edvard Kardelj, Ljubljana; Centar za istraživanje mora u Zagrebu 
i Rovinju u sastavu Instituta Ruđer Bošković, Zagreb; Zavod za biologiju 
mora, Dubrovnik; Zavod za biologiju i oceanografiju, Kotor; Biološki institut 
prirodoslovno-matematičkog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu; Zavod za geološka 
istraživanja, Zagreb; Centar za ribu i privredu Mediterana, Zadar; Prirodo- 
slovni muzej, Rijeka; Institut za pomorsku medicinu, Split; Pomorski meteoro- 
loški centar, Split; Poljoprivredni institut Zavoda za suptropske kulture i zaštitu 
od zagađenja, Bar. 


OPREMA I INSTRUMENTI ZA OCEANOGRAFSKA 
MJERENJA 


Fizikalna i kemijska svojstva mora, dinamičko i biološko 
stanje mora, geološki sastav morskog dna, meteorološki para- 
metri nad morem itd. mjere se i istražuju uređajima i instru- 
mentima koji moraju zadovoljiti više posebnih uvjeta. Instru- 
menti treba da imaju visoku mjernu osjetljivost da bi mogli 
izmjeriti i neznatne promjene pojedinih svojstava mora, treba 
da budu otporni prema koroziji i tako čvrsti da podnesu visoke 
tlakove na velikim morskim dubinama i da se s njima može 
raditi i u nepovoljnim uvjetima, kao npr. kad se brod ljulja 
na valovima. Rukovanje instrumentima mora biti jednostavno, 
a njihova konstrukcija takva da se eventualni kvarovi mogu 
lako popraviti. Izvori energije za napajanje instrumenata trebaju 
omogućiti što veću autonomnost i dugotrajnost mjerenja. 

Da bi se zadovoljili svi ti uvjeti, oceanografski instrumenti, 
uređaji i oprema izrađuju se od visokokvalitetnih materijala, 
primjenjujući najnovija dostignuća znanosti, tehnike i tehnolo- 
gije. Razvitkom tehnike, a posebno elektronike, riješeni su mnogi 
problemi za izradbu, primjenu i tehniku mjerenja oceanografskim 
instrumentima. Obradba i interpretacija izmjerenih oceanograf- 
skih podataka obavlja se skoro samo pomoću elektroničkih 
računala, a izmjereni se podaci automatski prenose do centara 
za obradbu pomoću radija i različitih satelitskih sustava. 


Oprema za oceanografska mjerenja 


Za oceanografska motrenja, istraživanja i mjerenja služe 
oceanografski istraživački brodovi, usidrene automatske oceano- 


912 


grafske plutače, podvodni laboratoriji, istraživačke podmornice 
i batiskafi, platforme za podmorsko bušenje, avioni, helikopteri 
i sateliti. 

Oceanografski istraživački brodovi (v. Brodovi, specijalni, 
TE 2, str. 451) najvažniji su za mjerenje i istraživanje mora. 
Suvremeni oceanografski brodovi imaju uređaje za spuštanje, 
tegljenje i posluživanje različitih teških, oceanografskih istra- 
živačkih instrumenata i podvodnih laboratorija, opremu za 
sidrenje i dizanje automatskih plutača, te elektroničke uređaje 
za obradbu podataka i sl. 

Brodski laboratoriji važan su dio opreme brodova za ocea- 
nografska istraživanja. Broj i veličina laboratorija ovise o veličini 
broda, te o zadatku i trajanju ekspedicije. Redovito postoje 
dva laboratorija i to oceanografski i kemijski za analizu morske 
vode izvađene crpcima sa različitih dubina. Tome u posljednje 
vrijeme treba dodati i treći laboratorij, oceanografsku centralu, 
gdje su smješteni svi uređaji za registriranje mjernih podataka 
na papirne ili magnetske vrpce. Ako se na brodu obavljaju 
istodobno i biološka istraživanja, treba predvidjeti posebne la- 
boratorije i prilično opsežan poseban pribor, a ako se obavljaju 
i geološka istraživanja (mjerenje debljine nanosa seizmičkim pos- 
tupcima ili specijalnim cijevima za bušenje u morskom dnu), 
potreban je još jedan laboratorij sa skladištem. 


Usidrene automatske oceanografske plutače (sl 1) sve se više 
upotrebljavaju jer su ekonomične, nezavisne, omogućuju dugo- 
trajna mjerenja, istodobno še mjeri mnogo različitih oceano- 
grafskih i meteoroloških parametara, a podaci se radiom šalju 
u sabirališta za obradbu. Prema namjeni upotrebljavaju se raz- 
ličite vrste i veličine plutača. Plutače mogu biti nadvodne ili 
podvodne, a usidrene su čeličnim užetom i sidrom, ili sidrenim 
blokom. Na čeličnom su užetu postavljeni različiti oceano- 
grafski instrumenti na različitim dubinama. Oceanografske plu- 
tače koje služe samo za nošenje oceanografskih instrumenata 
opremljene su jarbolom sa svjetlom i radarskim reflektorom da 
bi se plutača lakše pronašla pomoću radara. Podvodne plutače 
opremljene su posebnim akustičkim uređajem koji, na signal 
s broda, preko hidrofona oslobađa plutaču od sidra pa ona ispliva 
na površinu. Plutače većih dimenzije nose na sebi i komplet 
meteoroloških instrumenata i radio-uređaj za emitiranje izmje- 
renih podataka. U unutrašnjosti tijela plutače smješten je izvor 
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SL 2. Francuska plutača-laboratorij 

(Bouče Laboratoire I). / laboratorij 

i nastambe, 2 radio-antena, 3 vitlo, 

4 oceanografski instrumenti, 5 gorivo, 

6 balastni tankovi, 7 željezni balast, 

8 podesivo čelično uže, 9 vrtulji, 10 
sidreno uže 


SI. 1. Automatska oceanografska plu- 

tača s vlastitim izvorom energije za 

napajanje radio-uređaja, oceanograf- 

skih i meteoroloških instrumenata. Do- 
met radija 55km 
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energije za napajanje radio-uređaja i instrumenata. Takve usi- 
drene plutače mogu biti i laboratoriji sa skupom znanstvenika 
koji obavljaju različita mjerenja (sl 2). 

Podvodni laboratoriji postavljeni na morsko dno služe za 
različita istraživanja i radove na morskom dnu. Zrak za pod- 
vodni laboratorij dobavljaju posebni uređaji koji su nezavisni 
ili su vezani za kopno ili brod. Podvodni laboratorij ima 
opremu za istraživanja, za mjerenja, za podvodne radove i za 
snimanja na dnu, a ronioci mogu izlaziti i obavljati radove 
na morskom dnu. Na sl 3 prikazan je podvodni laboratorij 
Sealab III, koji je ujedno i baza za ronioce. 


SL 3. Podvodni ronilački laboratorij Sealab III 


Istraživačke podmornice upotrebljavaju se za slične svrhe 
kao i podvodni laboratoriji, a prednost im je što su pokretne 
i što se mogu spuštati i u velike dubine. Opremljene su razli- 
čitim instrumentima za mjerenje, kamerama i podvodnim televi- 
zijskim sustavima. Na sl. 4 i 5 prikazana je istraživačka pod- 
mornica Mermaid IV, izgrađena u SR Njemačkoj 1976. godine. 
Elektrohidraulički pogon omogućuje brzinu krstarenja pod 
vodom od 1,5 čvorova. Posadu čine pilot, operator i dva 
ronioca. Pri brzini krstarenja ta podmornica može ostati pod 
vodom 8...10 sati i preći put od 10.15 morskih milja, a 
rezerve zraka dovoljne su za 120 sati boravka pod vodom. 
Maksimalna dubina ronjena iznosi 260m. Zrak se pročišćuje 
pomoću apsorbera ugljik-dioksida i uređaja za obogaćenje 
kisikom. 


SI. 4. Istraživačka podmornica Mermaid IV. Glavne karakteristike podmornice: 
duljina 7,4 m, širina 1,8 m, visina 2,7 m, vlastita masa 12,5t, korisna nosivost 
500 kg 
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Od američkih istraživačkih podmornica poznate su: Alumi- 
naut, predviđen za dubine do 4500m, Deep star 20000 za 
dubine do 6000 m, te serija AGSS-555 istraživačkih podmor- 
nica sa 22 člana posade koje mogu raditi do dubine od 1000 m. 
Švicarska istraživačka podmornica Ben Franklin, izgrađena 
prema ideji J. Piccarda, nošena Golfskom strujom provela je 
sa 6 članova posade 30 dana pod vodom 


SI. 5. Presjek istraživačke podmornice 
Mermaid IV. / upravljačka kabina, 2 
teretni prostor, 3 ronilačka komora, 
4 izlaz/ulaz ronilačke komore, 5 aku- 
mulatorske baterije, 6 elektromotor, 
7 hidraulička pumpa, 8 hidraulički 
motor, 9 brodski vijak u sapnici, 10 
mlazno kormilo, /1 balastni uteg, 12 
balastni tankovi, 13 sonar, 14 kuka za 
dizanje podmornice za vrijeme hava- 
rije, 15 uređaj za plavljenje i pirenje 
tankova 


Batiskafi su tako konstruirani da mogu doseći i najveće 
dubine, a zbog ograničenog kapaciteta baterija obavljaju kratko- 
trajne zadatke snimanja i proučavanja života pod vodom. Od 
podmornica se razlikuju po tome što nisu predviđeni za podvodnu 
vožnju, nego samo za vertikalno spuštanju i dizanje. Najpoz- 
natiji je talijanski batiskaf Trieste s kojim su se J. Piccard i 
D. Walsh spustili do dubine od 10870 m u Marijanskoj brazdi 
kod Guama. Na sl 6 prikazan je presjek američkog batiskafa 
Trieste II, predviđenog za dubine do 6000 m. 
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Platforme za podmorsko bušenje (v. Nafta) također se 
upotrebljavaju kao stanice za oceanografska mjerenja, npr. 
mjerenja meteoroloških parametara (u nas platforma Panon i 
Zagreb 1). 

Avioni i helikopteri s posebnom opremom i instrumentima 
služe za različita oceanografska mjerenja. Aerofotografijama 
(v. Fotogrametrija, TE 5, str. 583) mjere se površinske morske 
struje, površinska temperatura mora, prozirnost i boja mora, i 
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sl Helikopteri, opremljeni akustičkim podvodnim uređajima, 
služe za praćenje i otkrivanje podmornica, a upotrebljavaju 
se i za radove i mjerenja uz oceanografske brodove. Zato 
veći oceanografski brodovi nose na palubi i helikopter. Također 
se satelitom mjere oceanografski parametri. Mnogo se trudi 
da se ta tehnika usavrši jer pruža velike mogućnosti za mje- 
renje različitih oceanografskih parametara na oceanima. 
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Instrumenti za oceanografska mjerenja 


Instrumenti za određivanje točnog geografskog položaja. Pri 
oceanografskim mjerenjima treba odrediti točan geografski po- 
ložaj oceanografskog istraživačkog broda, automatskih usid- 
renih oceanografskih plutača ili pojedinih instrumenata koji 
se polažu na morsko dno. Klasičan astronomski način određivanja 
geografskog položaja sekstantom, kronometrom, kompasom i 
brzinomjerom više ne zadovoljava točnost potrebnu u suvre- 
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Sl. 6. Batiskaf Trieste II. Glavne ka- 
rakteristike: duljina 24 m, širina 4,6 m, 
visina 8,2 m, vlastita masa 79,4t, ko- 
risna nosivost 4,5t, posada 2 pilota i 
1 promatrač, rezerve zraka za 24 sata, 
dubine ronjenja do 6100 m. 1 pilotska 
i promatračka kabina, 2 ronilačka ko- 
mora, 3 manevarski tank, 4 balastni 
tankovi s gorivom, 5 toranj, 6 elektro- 
motor, 7 akumulatorske baterije, 8 ba- 
lastni uteg, 9 sonar, 10 ultrazvučni 
dubinomjer, 11 televizijska kamera, 
12 istraživačka oprema, 13 uže za vo- 
đenje 


menoj oceanografiji. Poslijeratnim razvojem radio-navigacije i 
satelitske navigacije dobiveni su navigacijski sustavi pomoću 
kojih se geografski položaj određuje s točnošću od nekoliko 
metara. Moderni su brodovi opremljeni uređajima koji stalno 
i automatski elektroničkim računalom određuju položaj broda 
i s velikom preciznošću vode brod određenim smjerom. Poz- 
natiji sustavi za određivanje točnog geografskog položaja broda 
na otvorenom moru jesu tzv. hiperbolički sustavi (LORAN, 
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DECCA, OMEGA i dr.; v. Brod, instrumenti i specijalni ure- 
daji, TE2, str. 319) i satelitski navigacijski sustavi (IRLS, 
SECOR, NASA'S PLACE, SPOT, NAVSTAR i dr.). U prio- 
balnim područjima upotrebljavaju se tzv. kružni sustavi (RAY- 
DIST), integrirani hidrografski sustav (IHSS-100 D), a također 
i podvodni akustički navigacijski sustavi (ATNAV II i dr.) 

Oceanografska vitla služe za spuštanje u more, dizanje i 
tegljenje oceanografskih instrumenata, sidrenje automatskih ocea- 
nografskih plutača, sidrenje na velikim dubinama i sl, pa 
spadaju u osnovnu opremu svakog istraživačkog broda. Prema 
namjeni i konstrukciji razvrstavaju se na laka, teška i kabelska 
vitla. 


Laka oceanografska vitla upotrebljavaju se za spuštanje, 
dizanje i rad s lakšim oceanografskim instrumentima (npr. 
instrumenti za mjerenje temperature mora, crpci za uzimanje 
uzoraka morske vode, strujomjeri, grabila za uzimanje sedi- 
menata dna i sl). Pogon vitla može da bude ručni, elektro- 
motorom ili Dieselovim motorom. 

Teška oceanografska vitla specijalne su konstrukcije, a služe 
za spuštanje, dizanje i tegljenje teških oceanografskih uređaja 
i instrumenata (npr. geoloških sondi za uzimanje uzoraka nanosa 
dna, dubinskih bioloških mreža, spuštanje i dizanje automatskih 
oceanografskih plutača i podvodnih laboratorija, tegljenje velikih 
podvodnih televizijskih kamera, sidrenje broda na velikim dubi- 
nama i sl). Takva vitla obično imaju električni ili elektrohidra- 
ulički pogon (sl 7). 


li 
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SL 7. Teško oceanografsko vitlo s elektrohidrau- 
ličkim pogonom, kombinirano za rad sa čeličnim 
užetom ili kablom. Kapacitet dizanja 4t 


Kabelska vitla služe za spuštanje i dizanje instrumenata 
koji su spojeni električnim kabelom za izvor energije i registrator 
na brodu (npr. multisonde, električni strujomjeri, instrumenti 
za mjerenje optičkih svojstava mora i sl). 

Jedno od bitnih obilježja oceanografskih vitala jest veliki 
raspon radnih brzina (od 0,3 m/s pa naviše). Bubanj vitla mora 
biti posebno čvrste konstrukcije, jer se pri dizanju tereta 
opterećenje bubnja povećava svakim namotajem čeličnog užeta. 
Napetost čeličnog užeta mjeri se dinamometrom ugrađenim na 
vitlu. Posebne vodilice osiguravaju da se čelično uže namata 
na bubanj vitla u pravilnim navojima. Duljinu odmotanog 
čeličnog užeta registrira poseban brojač. Kabelska vitla oprem- 
ljena su kliznim kontaktnim prstenima koji osiguravaju kabelu 
neprekidan električni kontakt. Bubanj kabelskog vitla, kabel i 
spojevi moraju biti dobro izolirani. 

Instrumenti za mjerenje dubine mora. Dubina mora treba 
biti točno poznata na mjestu gdje se mjere fizikalni, kemijski 
i biološki parametri, ili se spuštaju na dno mjerni instrumenti, 
odnosno sidre automatske oceanografske i meteorološke plutače. 
Prema dubini mora određuje se potreban broj instrumenata 
pri mjerenjima u nizu; točni podaci o dubini mora potrebni 
su za navigaciju i izradbu batimetrijskih karata i sl. 

Sve negdje do 1950, kad su se počeli primjenjivati ultra- 
zvučni dubinomjeri, mjerila se dubina mora žicom koja je bila 
opterećena utegom. Uteg je na dnu imao udubinu ispunjenu 
lojem. Pri dodiru utega s morskim dnom, na loj se zalijepio 
materijal nanosa na dnu, pa se tako određivala i vrsta nanosa. 
Dubinu mora pokazivao je brojač duljine odmotane žice. Ta 
mjerenja nisu bila točna jer se žica zakrivila zbog djelovanja 
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morskih struja i zanosa broda. Ti su nedostaci otklanjani 
različito, kaonpr. Thomsonovim dubinomjernim strojem. Čelična 
pletena žica promjera 1 mm bila je opterećena utegom uz koji 
je bila pričvršćena staklena cjevčica u mesinganom kućištu. 
Cjevčica je s gornje strane zatvorena, a s donje otvorena. 
Unutrašnjost je cjevčice premazana srebro-kromatom, koji je 
crvene boje, a u dodiru s morskom vodom postaje tamnožute 
boje. Kad se cjevčica spušta prema morskom dnu, u nju 
prodire voda, a zrak se komprimira. Prema duljini stupca u 
cjevčici obojenog tamnožutom bojom određuje se, uz određene 
korekcije, dubina na kojoj je bio uteg. 

U ltrazvučni dubinomjeri. Danas se dubine mora mjere ultra- 
zvučnim dubinomjerima. Princip mjerenja dubine zvukom jest 
sljedeći (sl 8): od izvora zvuka S šalje se zvučni signal do 
morskog dna, gdje se u točki B reflektira i vraća u prijamnik E. 
Mjeri se vrijeme t potrebno da zvuk prevali put SB + BE = s, 
as = vt, gdje je v brzina zvuka kroz vodu. Za velike 
dubine uzima se da je prevaljeni put s jednak dvostrukoj 
dubini h, pa je h=2s, a za manje je dubine 


h= SVS = (1) 


Prema frekvenciji zvučnih valova razlikuju se zvučni i ultra- 
zvučni dubinomjeri. Danas su u upotrebi ultrazvučni dubino- 
mjeri s usmjerenim snopom. Usmjerenost se postiže zvučnim 
valovima “valne duljine manje od vibracijske plohe odašiljača. 
Zvučni se valovi ne šire na sve strane, nego pretežno u 
smjeru okomitom na emitirajuću plohu, pa se tako izbjegavaju 
kutne greške pri mjerenju dubina na kosoj površini dna. Ultra- 
zvučni valovi proizvode se pomoću magnetostrikcije ili piezo- 
električne pojave. 


SL 8. Princip mjerenja dubine _mora 
pomoću ultrazvučnog dubinomjera 


Princip rada ultrazvučnog dubinomjera prikazan je na sl. 9. 
Električni motor a pomoću regulatora b održava stalan broj 
okretaja i pogoni osovinu c i disk d. Disk na obodu nosi 
neonsku lampicu e. U trenutku kad neonska lampica prolazi 
kroz nultu točku fiksne skale dubine f, kontakt g na osovini c 
zatvori strujni krug odašiljača (predajnika) zvuka S, pa on 
emitira zvučni signal zbog pražnjenja kondenzatora k. Zvučni 
signal dolazi do dna, odbija se i vraća u prijamnik E. Prijamnik 
pretvara zvučne u električne oscilacije, koje se toliko pojača- 
vaju pomoću pojačala P da neonska lampica zasvijetli. Za 
vrijeme dok zvuk od odašiljača S putuje do dna i vrati se 
u prijamnik E disk d okrene se zajedno s neonskom lampicom 
e za neki broj stupnjeva, ovisno o mjernoj skali, brzini zvuka 
kroz vodu i broju okretaja diska. Ako se pretpostavi da je 
brzina zvuka kroz vodu konstantna, može se vremenska skala 


SL 9. Princip rada ultrazvučnog dubinomjera 
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zamijeniti sa skalom dubine. Dobivene vrijednosti ispravljaju 
se pomoću tablica koje daju brzinu zvuka kroz vodu na području 
gdje su dubine mjerene. Te se ispravke mogu dobiti i oceano- 
grafskim mjerenjima temperature i slanosti na tom području, 
ili direktno mjerenjem brzine zvuka posebnim mjeračima brzine 
zvuka. Slika neprekinutog reljefa morskog“ dna može se dobiti 
grafičkim registriranjem električnih impulsa za vrijeme plovidbe. 
Strujni impuls iz pojačala P dovodi se na elektrodnu pisaljku 
koja se, umjesto neonske lampice e, neprekidno kružno kreće 
preko elektroprovodnog grafitnog papira na registratoru. Kada 
strujni impuls dođe na elektrodnu pisaljku, stvori se iskra koja 
na papiru ostavi crni progorjeli trag u momentu emisije na 
nultoj podjeli registratorskog papira i u momentu prijama 
povratnog signala na određenoj podjeli dubinske skale. Na sl. 10 
prikazan je suvremeni ultrazvučni dubinomjer koji se sastoji 
od registratora, kontrolnog uređaja, pretvarača 30 kHz i pret- 
varača 210kHz. Pretvarač emitira zvučni impuls u obliku 
lijevka vertikalno prema morskom dnu. Dio se energije odbija 
od dna i vraća se kao jeka u pretvarač koji radi i kao 
odašiljač i kao prijamnik, pa se time izbjegavaju kutne greške 
na malim dubinama. Vrijeme proteklo od emisije zvučnog 
impulsa i povratka njegove jeke određuje dubinu. Pero za 
registriranje, vezano za gumeni remen, pokreće se po ordinati, 
a papir po apscisi ehograma, što omogućuje registriranje pri- 
rodne slike reljefa morskog dna u obliku neprekinute krivulje. 
Od mekanog se dna reflektira 210kHz, a od čvrstog dna 
30 kHz, pa ako se istodobno radi s obje frekvencije, može se 
razlikovati muljevito dno od čvrstog dna prema nijansi sive 
boje registrirane na ehogramu. 


SL 10. Pisač i kontrolni uređaj ultrazvučnog du- 
binomjera 


Instrumenti za vađenje uzoraka sedimenata morskog dna. 
Uzorci sedimenata morskog dna uzimaju se radi određivanja 
vrste sedimenta na dnu mora, izradbe sedimentoloških karata 
i sličnog. 

Grabila su sprave koje zahvaćaju površinski sloj sedimenata 
morskog dna. Različitih su vrsta i veličina, a princip rada 
im je sličan (sl 11). Udarom o dno oslobodi se napeta opruga, 
pa se zatvore dvije polovice grabila i pri tom zahvate određenu 
količinu nanosa dna. Nedostatak je u tome što grabila zahvaćaju 
malu količinu uzorka, a može se dogoditi da se grabila potpuno 
ne zatvore ako je nanos krupnozrnat, pa sitnozrnati talog 
(pijesak ili mulj) iscuri. 

Geološke sonde prodiru dva do četiri metra u morsko dno 
i pomoću njih se može odrediti stratifikacija sedimenata. Naj- 
poznatiji su tipovi geoloških sondi: gravitacijska sonda i klipna 
udarna sonda (sl 12). Geološka sonda slobodnim padom udari 
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o morsko dno, probije ga i cijev se sonde ispuni talogom. 
Posebni ventili ne dozvoljavaju da talog iscuri, ali propuštaju 
vodu. Gravitacijska sonda ima manju dubinu prodiranja zbog 
trenja između stijenki sonde i taloga. Nedostatak joj je da se 
talog u sondi suviše zbije, što narušava stratifikaciju sedimenata. 
Klipne sonde su savršenije. Protuuteg prvi udari o dno povlačeći 
klip koji se nalazi unutar cijevi sonde. Klip se podiže prema 
gore jednakom brzinom kojom sonda prodire kroz nanos dna. 
Pri tom se stvara mali vakuum koji pomaže da sonda dublje 
prodire i ne narušava se stratifikacija sedimenata. 


a b 


SL 12. Geološke sonde. a gravitacijska sonda, b klipna sonda. 1 
slobodni pad, 2 prodiranje, 3 dizanje, 4 mehanizam za oslobađanje, 
5 uteg, 6 cijev sonde, 7 osigurač klipa, 8 uteg za aktiviranje klipa 


U posljednje se vrijeme upotrebljava tsv. slobodna sonda 
smještena u teškom držaču s plutačom. Kad sonda udari o 
morsko dno, ona se ispuni talogom i ujedno se oslobodi od 
držača, pa ju plutača podigne na površinu mora. Plutača je ozna- 
čena obojenom zastavicom, radarskim reflektorom ili radio-oda- 
šiljačem radi lakšeg pronalaženja. Sonda s držačem dovoljno je 
teška da na nju pri tonjenju minimalno utječu morske struje, pa se 
tako točno zna geografski položaj točke na kojoj je uzet uzo- 
rak. 


Instrumenti za snimanje geološkog sastava morskog dna. Geo- 
loški ultrazvučni dubinomjer služi za snimanje geološkog sastava 
morskog dna sve do čvrstih stijena (sl 13). Sastoji se od 
odašiljača s kontrolnim upravljačkim uređajem koji se tegli iza 
broda, te grafičkog registratora i kabelskog vitla s posebnim 
armiranim kabelom za spuštanje i tegljenje, koji su smješteni 
na brodu (sl 14). Odašiljač radi na frekvencijama od 3 do 
34 kHz. 

Pomoću ultrazvučnog dubinomjera s bočnim širokim snopom 
(side scan sonar, sL 15) mogu se grafički snimiti topografski 
i drugi detalji na morskom dnu ili neposredno iznad dna. 
Sastoji se od odašiljača koji se tegli iza broda na specijalnom 
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kabelu, kabelskog vitla i grafičkog registratora. Ultrazvučni se 
snop može podešavati tako da ima otklon 20-.-50 stupnjeva 
od vertikale. Tako se dobiva snimak dna od točke neposredno 
ispod odašiljača pa do 500 metara u svaku stranu od horizon- 
talne osi odašiljača. 


& 
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SI. 13. Snimak sedimenta dobiven geološkim dubinomjerom 


SL 14. Geološki dubinomjer. / odašiljač, 2 kabelsko vitlo, 3 upravljački 
uređaj, 4 registrator 


SL 15. Ultrazvučni dubinomjer sa širokim bočnim zvučnim snopom 
(side scan sonar) 


Podvodni televizijski uređaji i kamere za snimanje pod 
vodom mogu također poslužiti za snimanje morskog dna, prou- 
čavanje života u moru, otkrivanje i identifikaciju potonulih 
brodova, kontrolu podvodnog dijela broda, praćenje radova pod 
vodom, kontrolu ispravnosti podmorskih kabela i sl. Podvodni 
televizijski sustavi i kamere mogu se ugraditi u istraživačke 
podmornice, podvodne laboratorije i batiskafe za istraživanja 
na većim dubinama, odnosno spuštaju se na kabelu i upravljaju 
ili s istraživačkog broda, ili pomoću ronioca (sl 16). 


Instrumenti za uzimanje uzoraka morske vode. Sprave pomoću 
kojih se uzimaju uzorci morske vode iz različitih dubina na- 
zivaju se crpcima. Uzorci morske vode služe za određivanje 
fizikalnih i kemijskih svojstava morske vode (slanosti, gustoće, 
električne provodljivosti, optičkih konstanti i sl), te za prou- 
čavanje organskih i anorganskih supstancija i plinova otopljenih 
ili raspršenih u vodi. Crpci su najčešće cilindričnog oblika, 
izrađeni su od nerđajućeg metala, specijalne plastike ili stakla, 
i imaju zapremninu 1--30 litara. Za uzimanje veće količine 
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uzorka morske vode upotrebljavaju se crpci u obliku najlonske 
vreće zapremnine 100--:2000 litara. Takvi se crpci zatvaraju 
utegom koji se spušta po čeličnom užetu. 


JL) 


Površinska oprema 


Ronilačka oprema 


SI. 16. Shema ronilačkog televizijskog uređaja. / 

magnetoskop, 2 površinska stanica, 3 ronilačka 

maska s uređajem za vezu, 4 TV-kamera sa 
svjetlom 


SL 17. Nansenov prekretni crpac 
(Nansenova boca). a prije prekre- 
tanja. b za vrijeme prekretanja, 
c nakon prekretanja. 1 zaporni 
ventil 2 šipka, 3 stezni uređaj, 
4 opružni uređaj, 5 okvir s termo- 
metrima, 6 pipac, 7 odušni ventil, 
8 gornji uteg, 9 osigurač, 10 donji 
uteg 
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Najpoznatiji je Nansenov prekretni crpac (sl 17). Metalna 
cijev crpca iznutra je presvučena plastikom, a krajevi cijevi 
su suženi. Na krajevima se nalaze zaporni ventili 1, međusobno 
spojeni šipkom 2, tako da se istodobno zatvaraju kad se crpac 
prekrene. Donji kraj crpca čvrsto je vezan za čelično uže 
steznim uređajem s vijkom 3. Gornji kraj crpca spojen je s 
opružnim uređajem 4 koji se na udar otvara. Na crpcu se nalazi 
i okvir 5 u koji se postavljaju prekretni termometri za mjerenje 
temperature mora. Iz crpca se uzorak morske vode puni u 
staklene ili plastične boce preko pipca 6 nakon što se otvori 
odušni ventil 7. Crpac se prekreće, a ujedno i zatvara spe- 
cijalnim utegom 8 koji se spušta po čeličnom užetu. Na sl 17 
prikazana su tri položaja crpca prije, za vrijeme i poslije prekre- 
tanja. Kad uteg 8 udari u opružni uređaj na gornjem kraju 
crpca, taj se kraj oslobodi pa se crpac prekrene oko donjeg 
zgloba. Pri prekretanju šipka 2 zatvori oba ventila, a osigurač 
9 na šipki drži cijev nepropusno zatvorenu. Uteg 8 nastavi 
padati uzduž čeličnog užeta i udari u opružni uređaj na donjem 
kraju crpca, gdje se nalazi isti takav uteg 10. Opružni uređaj 
oslobodi uteg 10 koji nastavlja put i na isti način prekreće 
sljedeći crpac u nizu. Zajedno sa crpcem prekreću se i prekretni 
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termometri koji pokazuju temperaturu vode na mjestu gdje su 
se preokrenuli. Zapremnina Nansenova crpca iznosi 1250. 
2000. cm2. 

Van Dornov crpac (sl 18) izrađen je od plastike. Uređaj 
za zatvaranje sastoji se od gumenih poklopaca međusobno 
povezanih kroz šuplje tijelo crpca gumenom elastičnom trakom. 
Crpac se zatvara pomoću utega koji udarcem u gornji kraj 
mehanizma za zatvaranje oslobodi gumenu traku, pa se gumeni 
poklopci hermetički zatvore, a ujedno se oslobodi i uteg za 
zatvaranje sljedećeg crpca u nizu. Zapremnina crpca iznosi 
3-..6 litara. 
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Sl 18. Van Dornov crpac. / tijelo crpca, 2 otvor crpca, 
3 gumeni poklopac, 4 mehanizam za zatvaranje crpca, 5 brtva 
na gumenom poklopcu, 6 pipac za ispuštanje uzorka vode 


Sl. 20. Horizontalni crpac 


Sl. 19. Niskinov crpac 


Niskinov crpac (sl. 19) također je izrađen od posebne plastike, 
a prema konstrukciji je sličan Van Dornovu crpcu. Iako nije 
prekretnog tipa, na njega se može postaviti nosač prekretnih 
termometara koji se prekreće pomoću posebnog opružnog ure- 
đaja. Zatvara se na isti način kao i Van Dornov crpac. 


Horizontalni tip crpca (sl. 20) služi za uzimanje uzoraka 
morske vode iz tankog sloja. U njemu ostaju sve čvrste tvari 
raspršene u morskoj vodi. 

Za mikrobiološka ispitivanja i određivanje teških metala u 
vodi uzorci se uzimaju posebnim steriliziranim crpcima. U me- 
talno kućište umeće se stakleni sterilni cilindar s kapilarnim 
nastavcima koji izlaze iz kućišta kroz vodonepropusne za- 
vrtnje. Poseban uređaj, koji se aktivira utegom, lomi kapilarne 
nastavke i hermetički zatvara crpac: 

Crpci se mogu upotrebljavati pojedinačno ili u nizu, a uzorci 
se mogu uzimati i iz najvećih dubina, već prema tipu crpca. 

Instrumenti za mjerenje temperature mora. Temperatura mora 
mjeri se u površinskom sloju (temperatura morske površine), 
po dubini (vertikalni raspored temperature) ili promjene tempe- 
rature u određenoj točki (dnevna, mjesečna ili godišnja kolebanja 
temperature mora). 

Temperatura površinskog sloja mora mjeri se površinskim 
živinim termometrom zatvorenim u posebno kućište, ili elek- 
tričnim termometrima. 
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Prekretni živini termometri služe za mjerenje temperature 
po dubini, a postavljaju se u posebne okvire na crpcima za 
uzimanje uzoraka morske vode. Prvi prekretni termometar, u 
kojemu se živa u kapilari prekine kad se termometar pre- 
krene, izradili su 1878. god. Negretti i Zamba. Godine 1900. 
Richter i F. Nansen usavršili su prekretni termometar, pa se 
njihov tip upotrebljava i danas (sL 21). Postoje dvije vrste 
prekretnih ternometara: zaštićeni i nezaštićeni. Zaštićeni pre- 
kretni termometar služi za mjerenje temperature in situ, a 
nezaštićeni za kontrolno mjerenje dubine gdje se nalazio crpac. 
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SL 21. Prekretni termometri. a zaštićeni prekretni termo- 

metar. 1 glavni termornetar, 2 pomoćni termometar, 3 stakleno 

kućište, 4 spremnik žive, 5 proširenje kapilare, 6 petlja ka- 

pilare, 7 slijepi kanal 8 mjesto gdje se prekine nit žive. b 
nezaštićeni prekretni termometar 


Zaštićeni prekretni termometar (sl 21a) sastoji se od glavnog 
1i pomoćnog ili korekcijskog termometra 2. Ta su oba termo- 
metra hermetički zatvorena u staklenom kućištu 3 koje ih na 
dubini štiti od vanjskog tlaka vode. Termometar, postavljen u 
okvir na crpcu, sa spremištem žive 4 prema dolje spusti se na 
određenu dubinu. Prekretanjem termometra za 180“ prekine se 
stupac žive na mjestu gdje se u kapilari 8 glavnog termo- 
metra odvaja slijepi kanal 7. Prekinuti dio žive dolazi u proširenje 
kapilare 5 i njena razina u kapilari primjerena je temperaturi 
dubine na kojoj se termometar nalazio. U petlji kapilare 6 
skuplja se živa koja nakon prekretanja, kad se termometar 
vadi iz mora, može izaći iz spremišta zbog više temperature 
slojeva vode i zraka kroz koje termometar prolazi. Temperatura 
na glavnom i pomoćnom termometru očita se posebnim po- 
većalom, s točnošću očitavanja glavnog termometra + 0,01 *C 
i pomoćnog + 0,1 *C. Budući da termometar pri dizanju prolazi 
kroz slojeve različitih temperatura i na brodu se neko vrijeme 
nalazi na vanjskoj temperaturi, visina se stupca u kapilari 
promijeni za neku vrijednost. Zbog tih promjena i korekcije 
instrumenta očitanu vrijednost temperature treba ispraviti prema 
formuli 


vis one (2) 


gdje je T,, korigirana vrijednost temperature, T' očitana vrijed- 
nost temperature glavnog termometra, I indeksna ispravka za 
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skalu glavnog termometra, koja se nalazi u baždarskom listu 
prekretnog termometra (uzima se ona koja je najbliža očitanoj 
temperaturi glavnog termometra T"), a vrijednost C definirana 
je izrazom 


_(T+MT—*) 
SK 1005.2 (3) 


gdje je Vo volumen žive do oznake za 0“C na skali (podatak 
se nalazi u baždarskom listu termometra), t očitana vrijednost 
temperature pomoćnog termometra, K recipročni toplinski ko- 
eficijent ekspanzije stakla od kojeg je termometar načinjen, 
naveden u baždarskom listu termometra (za jensko staklo K = 
= 6100). 

Nezaštićeni prekretni termometar (sl. 21 b) iste je konstrukcije 
kao i zaštićeni, ali mu je kućište s donje strane otvoreno 
tako da tlak vodenog stupca djeluje na spremište žive. Služi 
za mjerenje dubine na kojoj je bio crpac s termometrom, a 
upotrebljava se za dubine veće od 300 metara. Očitana tempe- 
ratura ispravlja se kao i za zaštićeni termometar, a dubina 
se izračunava posebnom formulom. 

Batitermograf (sl 22) mjeri raspored temperature po dubini 
do 280 metara, a može se upotrebljavati i dok brod plovi. 
Konstruirao ga je A. F. Spilhaus 1937. god. i u principu je do 
danas ostao nepromijenjen. Batitermograf se sastoji iz tempe- 
raturnog i dubinskog dijela smještenih u kućište od nerđajućeg 
materijala (sl 23). Dubinski se dio sastoji od hidrostatskog 
mijeha 1 i izravno je spojen s nosačem nagaravljene staklene 
pločice 2. Mijeh se uzdužno steže i rasteže prema promjeni 
tlaka na dubini, što se registrira na nagaravljenoj pločici. 
Temperaturni diosastoji se od spiralne kapilarne cijevi 3 ispunjene 
plinom ksilenom koji ima visoki temperaturni koeficijent širenja. 
Kraj cijevi spojen je s polugom pisaljke 4 koja se otklanja 
lijevo i desno od uzdužne osi, već prema promjeni tempe- 
rature. Tako se na nagaravljenoj staklenoj pločici dobije krivulja 
rasporeda temperature kao funkcija dubine. Pločica se očita 
u posebnom čitaču s graviranom mrežicom za vrijednosti 
temperature i dubine. 
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Sl 23. Shema mjernih elemenata batitermografa. / mijeh, 2 staklena pločica, 
3 spiralna kapilarna cijev, 4 poluga pisaljke, 5 podizač pisaljke, 6 Bourdo- 
nova cijev, 7 glava klipa, 8 opruga 


Električni termometri (v. Električna mjerenja, TE 3, str. 661) 
rade na principu promjene otpora nekog vodiča zbog promjene 
temperature. Postoji više vrsta električnih termometara, a kao 
mjerni element upotrebljava se bakrena ili platinska žica, ili 
poluvodiči (termistori). Na sl. 24 prikazan je električni termo- 
metar s mjernim elementom od platinske žice koja se nalazi u 
posebnom nosaču smještenom u zaštitnu perforiranu cijev. 
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Termometar je kabelom spojen s registratorom na palubi broda. 
Može se upotrebljavati do dubine od 6000 metara. Raspon 
mjerenja temperature iznosi od —5 do +40“C, a točnost 
mjerenja + 0,02 “C. 


SI. 24. Shema električnog termometra. 
1 tijelo termometra, 2 mjerni element, 
3 spojni kabel 


Neki tipovi električnog termometra mogu imati svoj izvor 
napajanja i nisu vezani kabelom, a izmjerene podatke o tempe- 
raturi bilježe u određenim vremenskim intervalima na magnetsku 


* vrpcu ili grafički pisač. Takvi termometri mogu biti također 


u sklopu multisondi ili instrumenata za mjerenje morskih 
struja. 


Fototermograf snima u određenim vremenskim intervalima 
skale specijalnih termometara. Snimanje i pokretanje filma je 
automatsko pomoću kvarcnog sata. Uređaj za snimanje i termo- 
metri zatvoreni su u vodonepropusno kućište. 

Sustav za prikupljanje oceanografskih podataka (često zvan 
multisondom, batisondom, sustavom CTD ili STD), uz ostale 
senzore, ima i senzor za mjerenje temperature. Takvi sustavi 
najčešće imaju još i senzore za mjerenje slanosti, električne 
provodnosti (specifične vodljivosti), brzine zvuka u moru, 
otopljenog kisika, pH, dubine i drugih parametara. Sastoji se od 
nosača za pojedine senzore (sonde), grafičkog i brojčanog po- 
kazivača, uređaja za bilježenje podataka na magnetsku vrpcu 
i kabelskog vitla. Uz takav instrument mogu se postaviti i 
crpci u posebnom nosaču, koji automatski na pojedinim dubi- 
nama uzimlju uzorke morske vode (sl 25). Takvi se sustavi 
za prikupljanje oceanografskih podataka sve više upotrebljavaju 
jer su univerzalni, ekonomični i visoke mjerne točnosti. Točnost 
senzora temperature iznosi +0,02“C, senzora električne pro- 
vodnosti +0,02 mS/cm, senzora slanosti +0,02%, senzora brzine 
zvuka +0,05 m/s, senzora dubine _+0,3% itd. 


SI. 25. Podvodni senzori multisonde 


U posljednje vrijeme mjeri se temperatura površine mora 
i pomoću istraživačkih satelita. Ta mjerenja su neprekidna i 
obuhvaćaju velike vodene površine, pa su veoma važna za 
suvremenu oceanografiju. 

Instrumenti za mjerenje slanosti mora. Udjel soli važna je 
karakteristika morske vode. Ovisnost svojstava morske vode 


OCEANOGRAFIJA 


(npr. gustoće) o njenu sastavu prikladnije je izraziti udjelom 
soli nego elementarnim ili ionskim sastavom. Udjel soli izražava 
se slanošću (salinitetom), što se definira kao masa čvrste tvari 
koja se može dobiti iz 1kg vode pod uvjetom da se čvrsta 
tvar suši na temperaturi 480 *C do konstantne težine, da su 
karbonati prevedeni u okside, da je sva organska tvar oksidirana 
i da su brom i jod zamijenjeni klorom. 

Udjel soli u morskoj vodi navodi se u dijelovima na tisuću, 
a određuje se kemijski titracijom halogenid-iona ili instrumen- 
talnim metodama kao što su mjerenje indeksa loma, brzine 
zvuka i električne vodljivosti. Najstariji način određivanja 
udjela soli u morskoj vodi, koji se ponegdje još i danas primje- 
njuje, jest Mohr-Knudsenova metoda titracije halogenid-iona 
(1902. god.). Titrira se srebro-nitratom, pa se istalože srebro- 
-klorid, srebro-bromid i srebro-jodid. Da bi se odredila završna 
točka titracije, u otopinu se prije toga doda kalij-bromat. 
Nakon što se halogenid-ioni istalože u obliku teško topljivih 
srebro-halogenida, već mali suvišak srebro-iona u otopini reak- 
cijom s bromat-ionima mijenja boju otopine u crveno. Tom 
se metodom, zapravo, određuje klorinitet definiran kao masa 
halogenida u 1 kg morske vode, uz pretpostavku da su brom 
i jod zamijenjeni klorom. Prema izvornoj Knudsenovoj formuli 
iz 1901. god. slanost je definirana sa: 


slanost = 0,03 + 1,805 x klorinitet, (4) 
dok je UNESCO preporučio 1962. god. sljedeći izraz: 
slanost = 1,80655 x klorinitet. (5) 


Danas se slanost najviše određuje mjerenjem električne 
provodnosti, i to termostatiranim laboratorijskim salinometrima 
(temperatura se održava unutar granica + 0,001 “C) i različitim 
sustavima za prikupljanje oceanografskih podataka (multison- 
dama). 

Najviše se upotrebljavaju indukcijski laboratorijski salino- 
metri jer su vrlo točni, mogu obraditi i do 40 uzoraka na 
sat, a prema izmjerenoj električnoj provodnosti lako se pomoću 
tablica preračuna slanost. Induciranjem izmjenične struje u zatvo- 
renom krugu vode i mjerenjem jakosti inducirane struje može 
se u kontroliranim uvjetima, bez primjene eletroda, odrediti 
provodnost vode. Mjerna ćelija indukcijskog salinometra (sl. 26) 
sastoji se od dvije zavojnice namotane na prstenastim ili 
toroidnim jezgrama, smještene u cilindričnom kućištu. Prva za- 
vojnica, napajana iz visokofrekventnog oscilatora, inducira 
izmjeničnu struju koja teče u zatvorenom krugu kroz cilindar 
ćelije i kroz vodu oko cilindra. Druga zavojnica služi za mjerenje 
jakosti tako inducirane struje koja je upravo proporcionalna 
električnoj provodnosti vode. 


SL 26. Princip rada induk- 
cijskog  salinometra. 1 
strujni krug oscilatora, 2 
mjerni strujni krug, 3 cijev 
izolatora, 4 cilindrično 
kućište, 5 prva zavojnica, 
6 druga zavojnica, 7 indu- 
cirana električna struja u 
morskoj vodi 


Princip rada indukcijskog laboratorijskog salinometra pri- 
kazan je na pojednostavnjenim crtežima strujnog kruga (sl. 27) 
i mjerne ćelije (sl 276). Naponski transformator T, i strujni 
transformator T, namotani su na jednakim prstenastim jezgrama 
visoke permeabilnosti i zatvoreni zajedno u plastično kućište. 
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Sl. 27. Indukcijski laboratorijski salino- 
metar. a shema strujnog kruga, b shema 
mjerne ćelije. / električni vodiči, 2 sklop 
prstenastih jezgri, 3 jezgra naponskog trans- 
formatora, 4 jezgra strujnog transforma- 
tora, 5 miješalica uzorka vode, 6 termistor 
za temperaturnu kompenzaciju, 7 priklju- 
čak na vakuumsku pumpu, 8 slavina za 
kontrolu punjenja mjerne ćelije, 9 kućište 
mjerne ćelije, 10 boca s uzorkom vode 


Primarni namot A transformatora T, napaja se iz oscilatora 
strujom visoke frekvencije. Mjerna ćelija nalazi se unutar plas- 
tičnog kućišta koje se pomoću vakuumske pumpe puni uzorkom 
morske vode. Temperatura uzorka izjednačuje se pomoću mije- 
šalice. Uzorak je električki ekvivalentan nadomjesnom strujnom 
sklopu između transformatora _T, i T, koji su razdvojeni 
magnetskim štitom. Radni (omski) otpor Ry uzorka ovisan je 
o geometrijskom obliku ćelije i obrnuto je proporcionalan 
slanosti uzorka (iznosi približno 600 za slanost od 35%/..). 
Namoti B i € transformatora T, i T, povezani su otpornicima 
Ry, Rz i Ri. Polaritet namota izabran je tako da struja i, 
inducira struju u T,, suprotnog smjera od struje kroz otopinu. 
Podešavanjem izlaznog napona namota B mijenja se jakost 
struje i. dok se tok u jezgri T, ne izjednači s nulom koju 
pokazuje detektor. Termistor_R, nalazi se u prostoru između 
kućišta i prstenastog tijela i pri promjeni temperature osigurava 


SL 28. Indukcijski salinometar za izravno mjerenje 
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temperaturnu kompenzaciju mijenjajući napon u namota C. 
Slanost se dobije iz tablica prema izmjerenoj provodnosti 
morske vode i temperaturi pri kojoj je uzet uzorak. 

Indukcijski salinometar za izravno mjerenje sastoji se od 
podvodnog senzora i palubnog pokazivača (sl 28). Podvodni 
senzor spušta se na kabelu do dubine 140 m, a sastoji se od 
čeličnog kućišta gdje je smještena indukcijska ćelija i termistor. 
Toroidni namoti su namotani oko cilindra koji se nalazi u 
sredini kućišta, a termistor je u perifernom dijelu kućišta. 
Svi unutrašnji dijelovi smješteni su u plastično kućište. Instru- 
ment mjeri provodnost i temperaturu vode, i na temelju tih 
podataka izračuna se salinitet. Izmjereni podaci očitavaju se 
na palubnom pokazivaču. Nadomjesna shema strujnog kruga 
instrumenta u principu je slična onoj na sl 27. Temperatura 
se mjeri istosmjernim Wheatstonovim mostom (v. Električna 
mjerenja, TE3, str. 603), u kojemu par termistora služi kao 
senzor temperature. Prekidačem na palubnom pokazivaču može 
se birati mjerenje električne provodnosti ili slanosti. 


SI. 29. Mjerni element provodnosti morske vode (u sklopu 
multisonde) 


Na sličnom principu konstruirani su i senzori za provod- 
nost ili slanost koji se ugrađuju u različite multisonde, strujo- 
mjere ili slične instrumente (sl. 29). Takvi senzori mogu se 
upotrebljavati i na većim dubinama, npr. do 6000 m. 


Instrumenti za mjerenje morskih struja. Smjer i brzina morske 
struje mjeri se strujomjerom, i to neprekidno ili u određenim 
vremenskim intervalima. Strujomjeri se mogu postavljati u nizu 
na pojedinim odabranim dubinama u sklopu automatskih strujo- 
mjernih stanica, ili pojedinačno s broda ili platformi za bušenje, 
ili se polažu s posebnim nosačem na morsko dno. Prema 
konstrukciji i načinu registriranja razlikuju se mehanički, elek- 
trični i elektronički strujomjeri. Danas se većinom upotreblja- 
vaju elektronički strujomjeri jer su ekonomični, mogu zapisi- 
vati na magnetske vrpce mnogo podataka, a podaci se izravno 
s vrpce obrađuju na elektroničkom računalu. Pomoću radio- 
-odašiljača u sklopu automatske strujomjerne stanice mogu se 
izmjereni podaci neprekidno predavati sabiralištima ili prijam- 
niku na brodu. 

Mehanički strujomjeri. Jedan od prvih i najpoznatijih me- 
haničkih strujomjera jest strujomjer švedskog znanstvenika 
V. W. Ekmana, a prvi puta je upotrebljen 1905. god. (sl. 30). 
Aleksejevljev mehanički strujomjer tipa BPV radi nezavisno 
5---60 dana, već prema mjernim vremenskim intervalima (5, 10, 
15, 20, 30 ili 60 minuta) koji se podešavaju promjenom 
vremenskog diska. Taj se strujomjer sastoji od vodonepropusnog 
tijela, uređaja za registriranje brzine i smjera struje, i stabili- 
zatora (kormila) koji usmjeruje tijelo sprave u tok struje (sl. 31). 
Za pogon sata i mehanizma za registriranje služe dvije čelične 
satne opruge. Morska struja okreće propeler smješten ispod 
kućišta strujomjera, a broj okretaja propelera proporcionalan 
je brzini morske struje. Zajedno s podatkom o smjeru morske 
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struje, koji daje kompasna ruža, broj se okretaja propelera 
bilježi na papirnatoj vrpci ragistratora. Masa strujomjera iznosi 
36 kg, mjerno je područje brzine 2,5-.:148 cm/s, a strujomjer 
može mjeriti do dubine od 1200 metara. 


SI. 31. Aleksejevljev mehanički strujomjer. / tijelo strujomjera, 2 uređaj 
za registriranje, 3 stabilizator, 4 rotor 


Električni strujomjeri spuštaju se u more pomoću kabel- 
skog vitla, a izmjerene podatke zapisuje registrator na brodu 
(sl 32). Električnu energiju daje akumulator, suhe baterije, 
ili se energija uzima iz brodske mreže. Raspon mjerenja brzine 
struje iznosi 5-.:250cm/s, s točnošću +2% od maksimalne 
vrijednosti. Osim smjera i brzine morske struje može se do- 
datnim senzorima mjeriti i temperatura, dubina, slanost, pH, 
otopljeni kisik i dr. Upotrebljava se do dubine od 600 metara. 


SL 32. Električni strujomjer 
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Fotoelektrični strujomjeri uodređenim vremenskim razmacima 
snimaju na film podatke o smjeru i brzini morske struje. 
Rade automatski, a kao izvor energije služe im baterijski 
ulošci od 1,5 V. 

Elektronički strujomjeri novijeg su datuma i danas već postoji 
mnogo različitih tipova. Uređaj za registriranje sastoji se od 
integriranih tiskanih strujnih krugova koji se mogu lako za- 
mijeniti kada še pokvare, ne zauzimaju mnogo prostora, pot- 
rošnja električne energije je mala, a kao izvor električne energije 
služe baterijski ulošci. Mogu raditi nezavisno i više od godinu 
dana pa su, osim što mjere smjer i brzinu morskih struja, 
opremljeni mjernim senzorima, npr., za slanost, električnu pro- 
vodnost, dubinu, brzinu zvuka, temperaturu i dr. Podaci se 
zapisuju na magnetsku vrpcu, a pomoću akustičkog predajnika 
i hidrofona ili radija podaci se mogu predavati registratoru 
na brodu ili udaljenom sabiralištu. 

Elektronički strujomjer, prikazan na sl 33 i 34, mjeri osim 
smjera i brzine morske struje također i temperaturu mora, 
električnu provodnost morske vode i dubinu na kojoj se nalazi. 
Podatke bilježi na magnetsku vrpcu u vremenskim razmacima 
koji mogu iznositi 0, 5, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 60 i 180 minuta. 
Interval mjerenja postavlja se ručno na regulatoru kvarcnog 
sata. Taj se strujomjer upotrebljava do dubine od 6000 m. Do 
dubine od 800 m izmjereni se podaci mogu pomoću akustičkog 
predajnika i hidrofona direktno predavati registratoru na brodu. 
Ako je strujomjer preko kabela spojen s radio-uređajem auto- 
matske strujomjerne ili oceanografske stanice, podaci se mogu 
primati i u udaljenim sabiralištima na kopnu. Za napajanje 
strujomjera električnom energijom služe baterije od 9 V. 


SI. 33. Elektronički strujomjer 


Brzine struje mjere se rotorom smještenim na vrhu uređaja 
za registriranje. Okretaji rotora prenose se magnetski na elek- 
tronički brojač koji u mjernom intervalu integrira broj okretaja 
rotora i daje njegovu srednju vrijednost. Mjerno područje 
brzine morskih struja iznosi od 2,5 do 250 cm/s, s točnošću + 
1 cm/s. Smjer morske struje bilježi se magnetskim kompasom 
koji pokazuje trenutni položaj tijela strujomjera. Usmjerivač 
(fiksno kormilo) postavlja strujomjer u smjer struje. Tempera- 
turu mora mjeri termistor koji je u izravnom kontaktu s morskom 
vodom. Mjerno područje temperature mora iznosi od —2“C 
do +36“C, s točnošću +0,15C. Senzor za električnu provod- 
nost morske vode sastoji se od indukcijske ćelije bez elektroda, 
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s mjernim rasponom od 0-::70 mS/cm. Senzor za mjerenje 
tlaka, tj. dubine, sastoji se od potenciometra spojenog na 
Bourdonovu cijev. 


Sl. 34. Uređaj za registriranje elektroničkog strujomjera. / rotor, 2 akustički 

predajnik, 3 kvarcni sat, 4 pogon magnetske vrpce, 5 prekidač, 6 baterija, 

7 senzor provodnosti vode, 8 senzor temperature, 9 birač kanala, 10 magnetska 
glava, 11 senzor dubine, /2 magnetska vrpca, 1/3 motor, 14 kompas 


Elektromagnetski strujomjeri rade na principu mjerenja na- 
pona što ga inducira kretanje morske vode kao provodnika u 
Zemljinu magnetskom polju. 

Ultrazvučni strujomjeri mjere vrijeme koje je potrebno da 
ultrazvuk prevali put između dva piezoelektrična prijenosnika 
što ga čine dvije pravokutne mjerne osi. Prijenosnici sinhro- 
nizirano emitiraju impulse u nizu, frekvencije 5MHz. Malo 
elektroničko računalo obavlja proračune, pa se na prijamniku 
dobiva iznos brzine i smjer struje u moru. Drugi tip ultra- 
zvučnog strujomjera mjeri brzinu strujanja tekućine uzduž pu- 
tanje akustičkog vala visoke frekvencije. Brzina strujanja odredi . 
se Dopplerovim efektom koji se ogleda u razlici visine tona 
jeke između emitiranog i primljenog zvučnog vala. 

Instrumenti za mjerenje morskih valova mjere dizanje i spuš- 
tanje morske razine, ili promjenu tlaka ispod morske razine. 
U prvu grupu spadaju različite naprave za optičko viziranje 
valova, uređaji za stereofotogrametrijsko mjerenje valova i 
površinski valografi. U drugoj su grupi hidrostatski i ultra- 
zvučni valografi. 

Optičko viziranje valova. Ako je more uz obalu plitko, za 
optičko viziranje valova s kopna služi graduirani stup zabijen 
u morsko dno. S kopna se pomoću dalekozora očitava na 
skali graduiranog stupa maksimalna i minimalna morska razina, 
što daje visinu vala. Ako se prolaz valova uz graduirani stup 
snima filmskom kamerom, može se iz snimaka točno odrediti 
duljina, visina, perioda i brzina valova. Na dubokom moru, 
umjesto stupa zabijenog u dno, upotrebljava se plutajuća verti- 
kalna graduirana letvica kojoj je uronjeni kraj vezan dugom 
žicom za balastnu ploču (sl 35). Balastna ploča održava letvicu 
da stalno pluta na istoj visini iznad morskog dna. Mjerenje 
valova optičkim viziranjem takve letvice manje je točno, jer se 
letvica na valovima ipak manje ili više giba. 

Karakteristike morskih valova mogu se odrediti i na osnovi 
stereofotogrametrijskih snimaka morske površine. Snima se s 
palube broda ili iz aviona (v. Fotogrametrija, TE 5, str. 588). 

Električni površinski valograf ima kao senzor niz električnih 
kontakata k,, k>...k, i zajedničku elektrodu K, koji su postav- 
ljeni na vertikalnom nosaču nepomično usidrenom ili zabijenom 
u morsko dno. Električni kontakti uključeni su u otpornu 
mrežu u kojoj su vrijednosti otpornika tako odabrane da se 
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struja između zajedničke elektrode K i kontakata k pojačava 
proporcionalno broju kontakata uronjenih u vodu (sl 36). Da 
bi se spriječila polarizacija kontakata, otporna se mreža napaja 
izmjeničnom strujom. Prolazom morskog vala mijenja se broj 
uronjenih kontakata, a time i jakost struje u mreži. Izmjenična 
struja što teče u senzorskom krugu ispravlja se i bilježi na 
pisaču kao krivulja koja u određenom mjerilu prikazuje konturu 
vala. 


Sl 35. Graduirana letva za mje- 
renje visine valova na dubokoj 
vodi. / graduirana letva, 2 kontura 
valnog brijega, 3 kontura valnog 
dola, 4 balastna ploča 


Eni 


SI. 36. Shema električnog površinskog valografa 


Drugi tip površinskog valografa smješten je u usidrenoj 
plutači koja slijedi vertikalno gibanje morske površine (sl 
37). Pomoću akcelerometra mjeri se visina dizanja i spuštanja 
plutače, pa se ti podaci radijem prenose na frekvencijskom 
području 27,5-.-28 MHz do prijamnog registratora na kopnu 
ili brodu. Na registratoru se postavlja željeni interval mjerenja 
i trajanja prijama (5, 10, 20 i 40 minuta), ali se podaci mogu 
primati i neprekidno. Flektričnu energiju za mjerne i radio- 
-uređaje daju baterije kapaciteta dovoljnog za 9 mjeseci nepre- 
kidnog rada. 

Hidrostatski valografi postavljaju se na morsko dno, obično 
na dubinu do 20m. Mjere hidrostatski tlak koji je propor- 
cionalan visini stupca vode iznad valografa. Zbog vertikalnog 
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gibanja morske površine mijenja se hidrostatski tlak na senzoru 
valografa, pa se iz izmjerenih vrijednosti tlaka, pomoću jednadžbi 
hidromehanike, izračuna duljina, visina, perioda i brzina vala. 
Hidrostatski valograf prikazan na sl. 38 bilježi izmjereni tlak 
na magnetsku vrpcu, a kao izvor energije služe mu alkalične 
baterije. 


SL 37. Presjek valografske plutače. 1 antena, 2 svjetiljka, 3 odašiljač. 4 
elektronički sklop, 5 baterije, 6 akcelerometar 


SL 38. Hidrostatski valograf. a valograf s okvirom za postavljanje na 
morsko dno, b registrator valografa. 1 prekidač, 2 magnetska vrpca, 3 baterije, 
4 senzor tlaka 


Ultrazvučni valografi mjere vrijeme potrebno da emitirani 
ultrazvučni signali stignu do morske površine i da se reflek- 
tirani kac jeka vrate u prijamnik valografa. Takav valograf 
može se smjestiti na morsko dno ili na fiksnu visinu iznad 
morske površine, a kabelom je vezan s izvorom energije i ure- 
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đajem za registriranje na kopnu ili brodu. Prolaskom morskih 
valova mijenja se duljina putanje zvuka, što grafički bilježi 
registrator. Zabilježena krivulja predstavlja u određenom mjerilu 
oblik morskog vala. Na sl 39 prikazan je tip podvodnog 
ultrazvučnog valografa koji radi na frekvenciji od 200 kHz, a 
postavlja se na dubine do 600 m. 


SL 39. Podvodni ultrazvučni valograf. / odašiljač i prijamnik ultrazvučnog 
signala, 2 kardanski okvir, 3 spojni kabel izvora energije i registratora, 4 
elektronički sklop, 5 polužje za dizanje instrumenta 


Brodski valografi. Brodovi za oceanografska i meteorološka 
mjerenja često su opremljeni brodskim valografima. Jedan od 
najpoznatijih tipova jest brodski valograf J. Tuckera (1956. god.) 
smješten na podvodnom dijelu brodskog boka. Taj se valograf 
sastoji od tlakomjera koji mjeri hidrostatski tlak, tj. visinu 
stupca vode iznad otvora valografa, i akcelerometra koji mjeri 
vertikalno valovima prouzročeno gibanje broda od neke refe- 
rentne razine ispod brodske kobilice (sl 40). Na osnovi tih dvaju 
podataka elektronički analizator daje krivulju vala kao funkciju 
vremena. 


Relativni nivo 


SL 40. Princip registriranja valova 
brodskim valografom 


Instrumenti za mjerenje morskih mijena (plime i oseke) au- 
tomatski i neprekidno bilježe visinu morske razine kao funkciju 
vremena, a nazivaju se mareografima. Razvrstavaju se na mareo- 
grafe s plovkom (stalne i prijenosne) i podvodne hidrostatske 
mareografe. 


Stalni mareograf s plovkom smješten je na obali u kućici 
koja je preko podzemne cijevi vezana s morem. Takvi su mareo- 
grafi predviđeni za dugotrajna mjerenja u sklopu mreže mareo- 
grafskih stanica na obali. Prijenosni mareografi konstruirani 
su tako da se mogu lako postaviti, skinuti i prenositi s jednog 
mjesta na drugo, manjih su dimenzija, a postavljaju se u 
montažnu kućicu koja je preko plastične cijevi vezana s morem. 

Princip rada stalnog mareografa s plovkom prikazan je na 
sl. 41. Vertikalni kanal a vezan je s otvorenim morem c preko 
cijevi b. Presjek cijevi b mora biti malen s obzirom na verti- 
kalni kanal a (približno 1:1000) da bi se spriječio utjecaj 
valova na razinu vode u vertikalnom kanalu a. Plovak d slijedi 
promjene morske razine u kanalu a i prenosi ih na kolo g 
preko žice e koju drži napetom protuuteg f: Okretanje kola g 
prenosi se preko zupčanika h na nazubljenu šipku i koja pret- 
vara kružno gibanje kola u vertikalno gibanje pisaljke k. Pisaljka 
bilježi krivulju morskih mijena na papiru obavijenom oko valjka 
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I što ga satni mehanizam m okreće jednolikom brzinom (sl. 42). 
Promjenom zupčanika h može se registrirati krivulja morskih 
mijena u različitim mjerilima (1:2, 1:5, 1:10 ili 1:20), a i 
brzina vrtnje valjka može se regulirati tako da valjak napravi 
puni krug u jednom danu ili u sedam dana. 


SL 42. Registrator stalnog mareo- 


SI. 41. Shema stalnog mareografa 
grafa 


s plovkom 


SI. 43. Prijenosni mareograf s plovkom i horizontalnim valjkom 


Na sl 43 prikazan je prijenosni mareograf s plovkom i 
horizontalnim valjkom. Vertikalni pokreti plovka prenose se na 
vreteno po kome klize kolica s perom. 

Podvodni hidrostatski mareografi upotrebljavaju se za mjerenja 
daleko od obale. Obično se polažu na morsko dno, a mogu 
se pričvrstiti i uz nogu platforme za bušenje. Mjere promjene 
hidrostatskog tlaka vodenog stupca, nastale promjenom razine 
morske površine zbog morskih mijena. Ti su mareografi _me- 
hanički ili elektronički, a podatke bilježe grafički, snimaju na 
magnetsku vrpcu, emitiraju pomoću radija, ili odašilju preko 
kabela registratoru na kopnu ili na brodu. Mehanički hidro- 
statski mareograf (sl. 44) sastoji se od hidrostatskog mijeha s 
opružnim uređajem, grafičkog pisača, satnog mehanizma koji 
uključuje i isključuje uređaj za registriranje te regulira kretanje re- 
gistratorskog papira i rad označivača vremena. Svi dijelovi smješ- 
teni su u vodonepropusno kućište. Hidrostatski mijeh s predna- 
ponskim oprugama smješten je u valjku od specijalne plastike 
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koji je ispunjen glicerinom. Mehanizam za registriranje sastoji 
se od električnog sata, pisaljke, motora koji pokreće papir i 
navoštenog papira. Promjene hidrostatskog tlaka prenose se 
preko gumene navlake na glicerin i zatim na hidrostatski 
mijeh. Pomaci hidrostatskog mijeha prenose se mehanički na 
pisaljku koja na navoštenom papiru ucrtava krivulju. Svakih 
5 minuta satni mehanizam uključuje uređaj za registriranje i 
aktivira vremenski označivač koji na papiru načini oznaku 
vremena u određenim vremenskim terminima tokom jednog dana. 
Svaka 5-minutna oznaka morskih mijena, zabilježena na re- 
gistratorskom papiru, ima duljinu od 0,9 mm. Taj se tip mareo- 
grafa može upotrebljavati do dubine od 120m, a 7 baterija 
od 1,5 V omogućuje da nezavisno radi 20 dana. 


Sl. 44. Mehanički podvodni hidrostatski mareograf 


Elektronički prijenosni mareograf sastoji se od podvodnog 
uređaja za mjerenje, koji je kabelom vezan za plutaču s antenom, 
i prijamnog uređaja s registratorom na brodu ili na obali. 
Za mjerenje služi veoma točan piezoelektrični tlakomjer. Izlaznim 
signalom iz mjernog uređaja modulira se radio-signal i prenosi 
preko kabela do plutače sa VHF-antenom. Podvodni je uređaj 
smješten u poseban okvir i postavljen na morsko dno. Može 
raditi nezavisno 30---35 dana. Prijamni uređaj na brodu ili 
kopnu povezan je s pisačem, a prima podatke s udaljenosti 
do 15km. Takav tip mareografa može bilježiti podatke i na 
magnetsku vrpcu ili pomoću ugrađenog grafičkog pisača. . 

Instrumenti za mjerenje optičkih svojstava mora mjere pro- 
zirnost morske vode u različitim spektralnim područjima, koe- 
ficijent apsorpcije i rasipanje svjetla u moru, te svjetlosne 
uvjete na različitim dubinama mora, što je važno za biološke 
uvjete života u moru. Optička svojstva mora pokazuju prisutnost 
i raspodjelu planktona i biološke produkcije u moru, a također 
su važna i za podvodna snimanja, podvodnu televiziju, ronioce, 
podvodne radove i sl 

Prozirnost mora još se uvijek određuje i subjektivnim mje- 
renjem Secchijevom pločom, a boja mora prema Forel-Uleovoj 
skali. Secchijeva ploča, promjera 300 mm, opterećena je olovnim 
utegom i obojena bijelom bojom (sl. 45). Na konopu, na kojemu 
su označeni decimetri i metri, Secchijeva ploča se spušta na 
zasjenjenoj strani broda, tako da Sunčevo svjetlo reflektirano 
s morske površine ne zasljepljuje osmatrača. Ploča se spušta 
sve dok se u dubini ne izgubi iz vida. Graničnom dubinom, 
tzv. dubinom prozirnosti, na kojoj se ploča gubi iz vida 
definira se relativna prozirnost mora. 


SL 45. Secchijeva ploča 


Prozirnost mora mjeri se i objektivno električnim instru- 
mentima. Jedan od tipova takva instrumenta za mjerenje opsega 
vidljivosti u moru prikazan je na sl. 46. Sastoji se od podvodnog 
mjernog uređaja, palubnog registratora i kabela. Mjerni elementi 
podvodnog uređaja smješteni su na krajevima plastične cijevi, 
i to na jednom su kraju izvor svjetlosti s optičkim konden- 
zorom, lećom objektiva i oknom, a na drugom je kraju foto- 
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SL 47. Shema podvodnog mjernog elementa propusnosti svjetla, s mjernom 
linijom dugom 1 m. / izvor svjetla, 2 kondenzor 3 leća objektiva, 4 okno, 
5 svjetlosne pregrade, 6 svjetlosni put, 7 fotoćelija 


ćelija koja mjeri intenzitet upadnog svjetla (sl 47). Mjerna 
linija, tj. duljina cijevi između mjernih elemenata, iznosi 10 ili 
100 em. Cijev je tako izrađena da voda slobodno prolazi između 
dva krajnja mjerna elementa i kroz mjernu liniju na kojoj 
se određuje propusnost svjetla. Svjetlosna zraka odlazi od izvora 
svjetlosti kroz mjernu liniju do fotoćelije na drugom kraju 
cijevi. Propusnost svjetla T izražava se u postocima i definira 
je omjer intenziteta svjetla 1» na oknu fotoćelije i intenziteta 
svjetla I, na oknu izvora svjetlosti 


T= 100. (6) 


Izmjerene vrijednosti propusnosti svjetla T povezane su s 
koeficijentom atenuacije eksponencijalnom jednadžbom 


d 
T=e“, 


gdje je d duljina mjerne linije. 

Instrument se napaja ili istosmjernom strujom napona 12 V 
ili izmjeničnom strujom napona 115, odnosno 220 V. Upotreb- 
ljava se standardno do 300 m dubine mora, a opseg mjerenja 
propusnosti svjetla iznosi od 0 do 100%. 

Boja mora određuje se pomoću kromatske Forel-Uleove 
skale, koja je ostvarena 21 cjevčicom s tekućinama različitih 
nijansi plave, zelene, žute i smeđe boje. Boja mora odredi se 
tako da se Secchijeva ploča uroni za polovicu iznosa dubine 
prozirnosti, pa se boja ploče u moru uspoređivanjem definira 
prema najsličnijoj boji Forel-Uleove skale. 

Boja mora mjeri se i fotoelektričnim instrumentima. Prolaz 
(prelamanje) bijele prirodne svjetlosti mjeri se bez upotrebe 
filtara pomoću apsorpciometra, kao npr. Spekkerovim fotoelek- 
tričnim apsorpciometrom, koji mjeri apsorpciju svakog dijela 
spektra Sunčeve svjetlosti nakon prelamanja kroz ispitivani 
uzorak morske vode. Spektrofotometar mjeri intenzitet samo 
dijelova svjetlosnog spektra nakon što svjetlo prođe kroz ispi- 
tivani uzorak. 

Svjetlomjeri (fotometri) služe za mjerenje količine i rasporeda 
valnih duljina Sunčeva zračenja u moru (sl. 48). Sastoje se od 
palubnog pokazivača, podvodne i palubne mjerne ćelije, a neki 
imaju i albedo ćeliju za mjerenje svjetla odbijenog od morske 
površine. Palubna fotoćelija služi za mjerenje svjetla na morskoj 
površini, a podvodna fotoćelija mjeri intenzitet svjetla na raz- 
ličitim morskim dubinama. Uspoređivanjem osvijetljenosti na 
morskoj površini i na različitim dubinama dobije se koeficijent 
apsorpcije svjetla na pojedinim dubinama. Ako se pri tom 
usporede rezultati mjerenja dobiveni filtrima različitih boja, 
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SI. 48. Podvodni svjetlomjer. 1 podvodna fotoćelija, 2 palubna fotoćelija, 3 
. palubni pokazivač 


može se odrediti koeficijent apsorpcije po dijelovima svjetlosnog 
spektra za pripadne morske dubine. 

Pobliže o fotometrijskim postupcima v. Fotometrija, TE 5, 
str. 611. 


PRIMJENA OCEANOGRAFSKIH ISTRAŽIVANJA 


Stalan porast stanovništva, prenapučenost i urbanizacija, 
te ograničene rezerve energije i ostalih prirodnih bogatstava 
na kopnu ozbiljan su problem današnjeg svijeta. Najmanje 
dvije trećine čovječanstva slabo je hranjeno, a oko 500 milijuna 
ljudi pati od različitih bolesti zbog nedostatka proteina. Zbog 
toga se pomorske zemlje, specijalizirane organizacije UN i druge 
međunarodne organizacije veoma trude i ulažu novac za 
istraživanje mora i oceana kao velikih izvora neiskorištene 
energije, hrane, vode i minerala. 

Mora i oceani važni su transportni putovi, služe za odla- 
ganje industrijskih i ostalih otpadaka, za rekreaciju i odmor, 
a isto su tako važni i za vojsku. More svojim biološkim, 
kemijskim i mehaničkim djelovanjem često nanosi štetu brodo- 
vima, pomorskim građevinama i obalama, ugrožavajući ponekad 
i život ljudi. O svemu tome oceanografija daje osnovne podatke 
da bi inženjeri koji rade na iskorištavanju mora mogli doći 
do najboljih praktičnih rješenja. 

Hrana iz mora. More zauzima veću Zemljinu površinu nego 
kopno, pa su i izvori hrane u moru potencijalno veći nego 
na kopnu. Ipak se ti izvori hrane u moru malo, a često i 
neracionalno  iskorišćuju. Oceanografska istraživanja mogu 
mnogo pomoći da se poveća ulov ribe, poboljša i proširi 
umjetni uzgoj ribe, i da se morska vegetacija više upotrebljava 
za ljudsku i životinjsku hranu. 

Riba iz mora danas osigurava 3% ukupne količine svih 
proteina potrebnih za ljudsku prehranu i 15% životinjskih 
proteina. Za mnoge narode riba je bila i jest jedini izvor 
proteina. Oko 60% ulova ribe troši se izravno za prehranu, 
dok se ostatak prerađuje u riblje brašno, ulje, gnojivo i sl, 
te upotrebljava u različite svrhe. Danas se u svijetu iz mora 
dobiva —70 milijuna tona hrane, a od toga 90% čine razli- 
čite vrste riba. 

Najviše svjetskog ulova ribe dolazi iz obalnih područja. 
Na ta područja otpada —90% produkcije organske tvari koja 
služi ribama za hranu. Ostale zone bogate ribom nalaze se u 
ekvatorijalnom pojasu i u vodama Antarktika. Prema količini 
ulova na prvom mjestu u svijetu je Japan, zatim slijede SSSR, 
Kina, Norveška, SAD i druge zemlje. 

lako hrana iz mora (ribe, školjke, alge) spada u izvore 
koji se obnavljaju, zbog neracionalnog iskorišćivanja i pomora 
uzrokovanog najčešće onečišćavanjem mora, može doći do nes- 
tašice. Zato se u posljednje vrijeme razvija umjetan uzgoj hrane 
iz mora, tj. marikultura ili akvakultura. Riba se umjetno 
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uzgaja u prirodnim ili umjetnim bazenima, a glavni su pro- 
blemi kako čuvati morsku vodu od onečišćenja i obraniti ribe 
od parazita. Osim toga, različite vrste riba različito podnose 
uvjete umjetnog uzgoja, a problem je i dobivanje kvalitetne 
riblje mlađi. Dosadašnji uspjesi ohrabruju, pa se neke vrste 
riba već proizvode u komercijalnim količinama, npr. u Japanu, 
Kini, Norveškoj, SAD, Francuskoj. Osobito su dobri rezultati 
postignuti u uzgoju školjaka (kamenice, dagnje) u Francuskoj, 
Japanu, Južnoj Koreji, Italiji i u nekim drugim pomorskim 
zemljama. U Japanu su postignuti dobri rezultati u uzgoju i 
industrijskoj preradbi različitih vrsta algi koje se jedu svježe 
ili konzervirane, a bogate su jodom, bromom, alginom, kloro- 
filom i drugim vrijednim sastojcima. 

U nas se također mnogo trudi i ulaže novac u marikulturu 
(Rovinj, Zadar, Šibenik, Split, Mali Ston). Poznata su uzgaja- 
lišta školjaka, kamenica i dagnji u Malostonskom zaljevu i 
Limskom kanalu. U planu je povećanje kapaciteta za uzgoj 
ribe i školjaka jer za to postoje objektivno povoljni uvjeti. 

Minerali iz mora. Poslije drugoga svjetskog rata veoma je 
porasla potražnja za mineralnim sirovinama, pa se u rudarskoj 
industriji počela razmatrati mogućnost kako iskoristiti siromašna 
i nekonvencionalna nalazišta rude. Rezultati oceanografskih 
istraživanja pokazali su da morska voda i morsko dno sadrže 
velike zalihe različitih minerala i metala, i da bi se razvojem 
prikladne tehnologije mogloekonomično iskorišćivati to prirodno 
bogatstvo. U tabl. 1 prikazane su procijenjene zalihe metala 
otopljenih u morskoj vodi i sadržanih u sloju sedimenta 
debljine 1 m na dnu Tihog oceana. 


Tablica 1 
PROCIJENJENE KOLIČINE METALA U MORSKOJ VODI I MORSKOM 
SEDIMENTU 
(u tonama) 
Mangan Bakar Nikal Kobalt 

Otopljeno u 
morskoj vodi 3.10? 5-10? JELO 0,8 + 10? 
Sadržano u gor- 
njem sloju sedi- ars Ao 9 9 
menta debljine 1m 4.10 8.8 - 10 16,4 +10 5,8 - 10 
u Tihom oceanu 


Tri su osnovne vrste izvora minerala u moru. To su minerali 
otopljeni u morskoj vodi, minerali u sloju sedimenta na morskom 
dnu i konsolidirana ležišta minerala ispod morskog dna. Iako 
se danas minerali dobivaju iz svih tih triju izvora, ipak su 
još veoma malo iskorišćene stvarne mogućnosti što ih pruža 
golemi morski prostor. = 

U morskoj su vodi otopljene različite mineralne soli i metali 
(v. Kemijski elementi, TE 7, str. 54, tabl. 3). Još se od davnine 
u solanama proizvodi obična sol (NaCl) isparivanjem morske 
vode. Po količini i vrijednosti obična je sol danas najvažniji 
mineral dobiven iz morske vode. Također se iz morske vode 
industrijski dobivaju soli magnezija i broma precipitacijom i 
filtracijom. Tako se, npr., dobiva 75% magnezija u SAD. Ostale 
tvari otopljene u morskoj vodi još se industrijski ne iskorišćuju 
zato što je koncentracija otopine suviše niska za ekonomičnu 
proizvodnju, ili tih tvari ima u dovoljnim količinama na kopnu. 
Inače, u laboratorijima su razvijeni i drugi postupci za dobivanje 
minerala i metala iz morske vode, kao što su elektroliza, elektro- 
dijaliza, adsorpcija, izmjena iona, kelacija, oksidacija, klorina- 
cija, ekstrakcija otapalima itd., ali svi su ti postupci još uvijek 
suviše složeni i skupi za industrijsku primjenu. 

Sediment na morskom dnu sadrži različite mineralne i organske 
sastojke. Sastav i fizikalne karakteristike sedimenta variraju 
prema dubini mora, udaljenosti od kopna, načinu na koji se 
sediment stvarao itd. U priobalnom području, gdje su dubine 
mora relativno malene, najveći dio sedimenta nastaje taloženjem 
materijala doplavljenog s kopna i erozijom obala, a na velikim 
dubinama, daleko od kopna, sediment je uglavnom nastao 
precipitacijom u moru, raspadanjem stijena morskog dna i 
djelovanjem podmorskih vulkana. 
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Danas se sediment vadi samo u priobalnom području, i to 
radi dobivanja mineralnih sirovina i građevnog materijala. U 
tu svrhu služe različiti tipovi plovnih bagera (v. Bagerovanje, 
TE |, str. 646), a najveća dubina na kojoj mogu raditi moderni 
usisni bageri iznosi do 90 m. Najviše se vadi šljunak i pijesak 
(Engleska, SAD), zatim teški mineralni pijesak: ilmenit, rutil 
i cirkon (Australija), a iz sedimenta bogatog kositrom dobiva 
se u Tajlandu i Indoneziji + 10% svjetske proizvodnje kositra. 
Iz sedimenta se u Južnoafričkoj Republici vade dijamanti, na 
Aljasci zlato, u Japanu željezna ruda, a u SAD i Islandu 
vapnenac nastao taloženjem ljuštura školjki, što služi za proiz- 
vodnju portlandskog cementa. 

Novija oceanografska istraživanja otkrila su bogata nalazišta 
manganskih i feromanganskih nodula (gruda) na morskom dnu 
velikih dubina, osobito u Tihom oceanu (sl. 49 i 50). Ti noduli 
nastaju pelagičkom sedimentacijom, a sadrže velike količine man- 
gana, željeza, nikla, kobalta i bakra. Sada se intenzivno radi na 
razvoju tehnike i tehnologije koja će omogućiti industrijsko 
iskorišćivanje sedimenta s tako velikih morskih dubina. 


Sl. 49. Manganski noduli snimljeni podvodnom kamerom na 5000 metara 
morske dubine 


Konsolidirana ležišta. Iz konsolidiranih ležišta u stijeni 
morskog dna u priobalnom području i kontinentalnom rubu 
danas se industrijski dobivaju minerali, mineralna goriva i zemni 
plin, a u razvoju je tehnika za rudarske radove i bušenje 
nafte na većim morskim dubinama. 

Minerali iz konsolidiranih podmorskih ležišta dobivaju se 
zasad jedino u područjima neposredno uz obalu ili na mjestima 
gdje je dubina mora vrlo malena, i to tako da se s kopna 
ili nasutog umjetnog otoka probije okno do mineralnog ležišta. 
Tako se dobiva ugljen u Engleskoj, Novoj Škotskoj, Japanu 
i Tajvanu, željezna ruda u Finskoj, a sumpor u SAD. U uspo- 
ređenjus rudarskom proizvodnjom na kopnu, rudarska proizvod- 
nja iz podmorja predstavlja tek neznatan dio zato što je ogra- 
ničena samo na obalna područja u kojima na čitavom svijetu 
danas postoji manje od 100 podmorskih rudnika. Dokazano je 
da na većim i velikim dubinama mora u stijeni morskog dna 
postoje velike zalihe minerala i ruda. Da bi se u budućnosti 
moglo iskoristiti te zalihe, već se radi na razvoju novih ru- 
darskih metoda, od kojih se neke zasnivaju na primjeni pod- 
morskih i podzemnih nuklearnih eksplozija. 

Od svih minerala i mineralnih goriva što se dobivaju iz 
mora i podmorja danas je ekonomski najvažnije dobivanje sirove 
nafte i zemnog plina iz podmorskih bušotina. Od dokazanih 
svjetskih rezervi nafte u podmorju se nalazi 22%, što iznosi 
—21 +10? a pretpostavlja se da na Zemlji postoji još najmanje 
135 +10%t nafte u potencijalnim i neotkrivenim ležištima, od 
toga 60% na kopnu, a 40% (ili 54 -:10%t) u podmorju. 
Od dokazanih svjetskih rezervi zemnog plina u podmorju se 
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nalazi 10%, što iznosi 7000 -:10%m?. Sva poznata pod- 
morska nalazišta nafte i zemnog plina nalaze se u priobalnim 
područjima, na kontinentalnom rubu i ispod kontinentalnog 
ruba do dubine mora ne veće od 1000 m, a neizvjesno je 
da li takva nalazišta postoje i na velikim morskim dubinama. 


Sl. 50. Manganski nodul izvađen u sjevernom dijelu Tihog oceana 


Prva platforma za podmorsko bušenje nafte (v. Nafta) 
postavljena je 1945. god. uz obalu Louisiane (SAD). Od tada 
pa do danas porasla je izvanredno brzo eksploatacija pod- 
morskih naftnih izvora, zahvaljujući intenzivnim istraživanjima 
i golemim ulaganjima kapitala u razvoj različitih tipova velikih 
bušačkih platformi, pripadne tehničke opreme i pratećih uređaja. 
Podaci o svjetskoj proizvodnji sirove nafte iz podmorskih na- 
lazišta u razdoblju od 1970. do 1979. god. prikazani su u 
tabl 2. 

“Najvažnija podmorska nalazišta nafte nalaze se u Meksičkom 
zaljevu, Perzijskom zaljevu, Sjevernom moru, Kineskom moru, 
te uz obale Kalifornije, Aljaske, Venezuele, zapadne Afrike, 
Indonezije i Filipina. 


Tablica 2 
PROIZVODNJA SIROVE NAFTE IZ PODMORSKIH NALAZIŠTA (U 105 t) 
1970. ] 1972. | 1974. | 1976. | 1978. | 1979. 

Afrika 33,66 | 37,76, 53,25, 48,62| 49,87| 54,86 
Sjeverna i Južna 
Amerika bez SAD 135,16 | 137.91 | 120,72( 99.19 100,07 | 105,91 
Azija bez SSSR 109,84 | 172,05 | 221,20 | 210,51 | 222,58 | 220,84 
Evropa > 1,70 3,40, 27,10] 71,20] 97,08 
Oceanija 6,50| 14,92 | 16.93| 18,00, 19,11] 20.09 
SAD 77,791 8233] 73,47| 62,35] 5591| 52,46 
SSSR 12,90 | 11.80, 11,20, 11,00 | 11,00/ 11,00 
Svijet 375,85 | 458,47 | 500,47 | 476,77 | 529,74 | 562,24 
% od svjetske 
proizvodnje 16,5 4) 18,0 17,9 16,6 17,6 18.0 


Izvor podataka: 1979 Yearbook of World Energy Statistics, United Nations, 
New York 1981. 


Pitka voda. Mnogi dijelovi svijeta oskudijevaju u pitkoj 
vodi, a postojeći izvori postaju nedovoljni. Goleme rezerve 
vode u oceanima mogu poslužiti da se dobije pitka voda jednim 
od načina desalinizacije morske vode, npr. destilacijom pomoću 
sunčane energije, membranskim procesom, smrzavanjem i raz- 
ličitim drugim kemijskim, fizikalnim i električnim postupcima. 
U svijetu već radi mnogo tvornica za desalinizaciju morske 
vode, ali je proizvodnja skupa. Ako se upotrijebi nuklearna 
energija i ako se izgrade velike tvornice kapaciteta najmanje 
100000 m> pitke vode dnevno, te ako se iskoriste mineralne 
soli dobivene kao nusproizvod, može se sniziti cijena pitke 
vode. U Kuvajtu, gdje pogonsko gorivo nije problem, rade 
tvornice za dobivanje pitke vode iz mora ukupnog kapaciteta 
100000 m? dnevno, a u planu je i njihovo dalje proširivanje. 
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Za sada se malo iskorišćuju podvodni izvori slatke vode 
(vrulje) ispod kontinentalnog ruba. Isto tako u obalnim pod- 
ručjima morska se voda slanosti do 2%/,, može upotrebljavati 
za poljoprivredu i industriju, a pomiješana sa slatkom vodom 
i u domaćinstvima. 

Razmatraju se i mogućnosti da se pitka voda dobije iz 
polarnog leda. Teorijski proračuni pokazuju da bi se ekonomski 
isplatilo iz Antarktika (gdje se nalazi 90% od sveg leda na 
svijetu) tegliti morem velike ledene brijegove do aridnih obalnih 
područja u Aziji, Africi i Južnoj Americi i tamo ih otapati u 
pitku vodu. Također se pokušava umjetnim načinima pospješiti 
prirodni ciklus isparivanja morske vode i dobiti veće količine 
padavina. 

Izvori energije. U istraživačkim programima specijaliziranih 
organizacija UN i u nacionalnim programima pomorskih ze- 
malja svestrano se ispituju mogućnosti i načini iskorišćivanja 
različitih izvora energije iz mora, kao što su morske mijene, 
struje mora, temperaturne razlike između površinskih i dubinskih 
slojeva morske vode, razlike u osmotskim tlakovima između 
morske i slatke vode, morski valovi, deuterij iz morske vode itd. 

Pretvaranje energije morskih mijena u električnu energiju 
praktički je već ostvareno, pa na tom principu već radi jedna 
elektrana u Francuskoj i jedna u SSSR. Pobliže o iskorišćivanju 
energije plime i oseke v. Energija i energetika, TE 5, str. 329. 


Morski valovi sadrže veoma velike količine energije. Npr. 
val visine 1,6 m u vodi dubine 9m ima —10kW energije po 
metru duljine valne fronte. Energija valova već služi za pogon 
zviždaljke ili gonga na navigacijskim plutačama, a u toku su 
istraživanja različitih načina pretvorbe energije morskih valova 
u električnu energiju. Nakon niza laboratorijskih ispitivanja u 
Japanu je 1978. god. izgrađen eksperimentalni brod Kamei 
kao plutajuća elektrana sa 11 generatora ukupne snage 2000 kW. 
Princip rada tog japanskog projekta zasnovan je na kompre- 
siji i dekompresiji zraka u zračnim komorama u trupu broda. 
Kada val nailazi, morska voda u jednoj od dviju komora sabija 
zrak, a pri spuštanju vala u drugoj komori voda stvara podtlak. 
Cikličnim ponavljanjem tog procesa nastaju jaka zračna strujanja 
koja pokreću zračnu turbinu električnog generatora. Prednost 
je u tome što nema otpadnih tvari ni onečišćivanja okoliša. 

Temperaturne razlike između pojedinih morskih vodenih 
masa također su veliki potencijalni izvor energije. Pobliže o 
iskorištenju unutrašnje kaloričke energije mora v. Energija i 
energetika, TE 5, str. 332. 

Važan potencijalni izvor energije iz mora jesu i velike zalihe 
materijala za atomsku fuziju i fisiju, kao što su torij, uran i 
deuterij. Jedna tona morske vode sadrži 34 g deuterija. Ako 
se uspješno riješi konstrukcija reaktora s deuterijem kao nu- 
klearnim fuzijskim gorivom, oceani će biti praktički neiscrpan 
izvor tog elementa (v. Energija i energetika, TE 5, str. 332). 

Pomorski promet. More je izvanredno važna prometnica 
kojom se prevozi 70% od ukupno svih tereta u međunarodnoj 
robnoj razmjeni. Ekonomičnost i sigurnost pomorskog prijevoza 
ovise o kvalitetu broda kao transportnog vozila i o načinu 
navigacije. Oceanografski podaci o morskim dubinama, morskim 
mijenama, valovima itd. služe projektantima za projektiranje 
brodova, a navigatorima da u promjenljivim meteorološkim 
uvjetima odaberu najpovoljniji morski put za plovidbu. Pozna- 
vanje topografije morskog dna, geoloških procesa i temperature 
u podmorju važno.je za polaganje, održavanje i popravke 
podmorskih telefonskih i telegrafskih kabela. 

Rekreacija i turizam. Poslije drugoga svjetskog rata naglo 
se razvio turizam, pa u primorskim zemljama i more služi za 
rekreaciju, kao što je plivanje, jedrenje, sportski ribolov, skijanje 
na vodi, sportovi na vodi itd. U mnogim je primorskim zem- 
ljama turizam danas važna privredna grana i velika stavka u 
deviznim prihodima. Međutim, izgradnja velikih hotelskih kom- 
pleksa, kampova, marina i drugih rekreacijskih središta, osobito 
u blizini velikih gradova u obalnom području, teško opterećuje 
obalu i more, pa pri planiranju i projektiranju takvih građevina 
treba se posavjetovati i s oceanografima. 

Zaštita mora od onečišćivanja. Oduvijek su se u more bacali 
različiti otpaci i smeće, što nekada nije predstavljalo neku 
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opasnost, osim u pojedinim velikim lukama. Danas, kad se u 
more odvode otpadne vode obalnih gradova i naselja, odlažu 
mnogi industrijski otpaci i odbacuju otrovni i radioaktivni 
materijali, postoji velika mogućnost da se morska voda i obale 
toliko onečiste da to ugrozi zdravlje ljudi i uništi ribolovna 
područja. Zato odluku o vrsti i količini otpadaka što se smiju 
bez opasnosti odlagati u more može se donesti samo na osnovi 
podataka o lokalnim morskim strujama i mijenama, te pozna- 
vanja faune morskog dna. Radioaktivni i otrovni otpad, za- 
pakovan u posebne sanduke ili burad od olova i čelika, baca 
se u duboki ocean daleko od kopna. Ako iz bilo kojeg 
razloga radioaktivni materijal ipak dospije u morsku vodu, 
radioaktivna kontaminacija ne samo što će nanesti štetu bio- 
lošškom životu u tom dijelu podmorja već preko hrane 
iz mora može postati opasna i za ljude. 

Problem kako očuvati čistoću mora i spriječiti onečišćivanje 
morske vode postao je danas veoma aktualan. More se najviše 
onečišćuje u obalnim vodama, riječnim ušćima i područjima 
gdje su koncentrirana naselja i industrijski kompleksi. Glavni 
onečišćivači mora jesu: nafta i njeni derivati, teški metali, 
industrijski i kućanski otpaci, radioaktivni materijali i čvrsti 
otpaci. 

Nafta dospijeva u more iz rafinerija, s brodova koji na 
moru čiste tankove goriva i maziva ili teretne tankove za 
naftu, iz tvornica u nepročišćenim otpadnim vodama, pri kata- 
strofama tankera, te prirodnim dotjecanjem kroz pukotine 
u morskom dnu. Onečišćivanje mora naftom ima teške posljedice: 
zaprljaju se plaže, brodovi, čamci i ribolovni alati, a unište 
se ili nanesu velike štete morskim pticama, ribama, školjkašima 
i drugim morskim organizmima. 

Teški metali (olovo, krom, cink, bakar, živa, kobalt, kadmij 
i drugi) dolaze u more prirodnim procesima i ljudskom ak- 
tivnošću. Dva su glavna izvora onečišćivanja teškim metalima: 
cementna industrija, koja oslobađa velike količine žive, i bu- 
šenje za dobivanje mineralnih goriva, gdje se oslobađaju velike 
količine cinka. Ostali su izvori kemijska, metalurška, tekstilna 
i kožna industrija, industrija fotografskog materijala, rudarstvo, 
poljoprivreda (pesticidi i gnojiva) i procesi preradbe vode. Teški 
metali dospijevaju u more rijekama, industrijskim i kućanskim 
otpacima te iz atmosfere, pa se talože u morskim organizmima, 
školjkama, ribama i na morsko dno. 


Mikroorganizmi ljudskog i životinjskog podrijetla ulaze u 
more zajedno s otpacima bačenim u more, donose ih rijeke i 
padaju iz atmosfere. Kupanje u bakteriološki nečistoj morskoj 
vodi i hrana iz takve morske vode opasna je za ljudsko 
zdravlje. 

Radioaktivni materijali koje čovjek dovodi u more jesu: 
nuklearna goriva (uran 235, plutonij 238) s brodova na nukle- 
arni pogon i satelita, produkti fisije (stroncij 90, cezij 137, 
barij 140) nuklearnih eksplozija i proizvodnje energije, te oslo- 
bođeni produkti (cink 65 i željezo 55) nuklearnih reaktora i 
različitih oružja. 

Akcije za zaštitu mora. Fkološki problemi svijeta postali su 
toliko ozbiljni i akutni da je 1972. god. Organizacija ujedi- 
njenih naroda sazvala u Stockholmu Konferenciju za zaštitu 
čovjekova okoliša radi ujedinjenja napora za zaštitu biosfere 
od štetnih posljedica različitih ljudskih aktivnosti. Na konfe- 
renciji je usvojen Akcioni plan za očuvanje čovjekova okoliša 
i osnovan Program Ujedinjenih naroda za zaštitu okoliša (United 
Nations Environment Programme, UNEP) kako bi se na među- 
narodnom planu koordinirale sve ekološke akcije. Među ostalim, 
na Konferenciji je dana i sljedeća definicija onečišćivanja mora: 
»Onečišćivanje mora nastaje kad se ljudskom djelatnošću, nepo- 
sredno ili posredno, dovedu u morsku sredinu tvari ili energije, 
koje oštećuju izvore života, štetne su za čovjekovo zdravlje, 
ometaju aktivnosti na moru, uključujući i ribolov, smanjuju 
upotrebnu vrijednost morske vode i umanjuju privlačnost morske 
sredine«. 

Upravni savjet UNEP prihvatio je opći program za zaštitu 
mora kojim se predviđa donošenje međunarodnih i regionalnih 
konvencija, direktiva i akcija za kontrolu onečišćivanja mora, 
zaštitu i upravljanje vodenim zalihama, određivanje stanja i 
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praćenje onečišćenosti mora, određivanje stanja i praćenje 
vodenih zaliha. Regionalni se projekti ostvaruju uz tehničku, 
financijsku i savjetodavnu pomoć specijaliziranih agencija UN. 
Nosioci su znanstvenogdijela tih programa regionalne znanstvene 
institucije. Osim programa za druga svjetska mora i područja, 
1975. god. u Barceloni je usvojen Akcioni plan za Mediteran 
na sastanku predstavnika vlada o zaštiti Mediterana. I naša 
je zemlja preko specijaliziranih znanstvenih ustanova aktivno 
uključena u taj program. 

Vidi se da je oceanografija veoma važna i odgovorna za 
rješavanje svih pitanja vezanih uz more. Svaka pomorska zemlja 
veoma se trudi i ulaže novac u istraživanje i pronalaženje 
praktičnih rješenja za iskorišćivanje i očuvanje mora koje ima 
veliko, a u budućnosti imat će još i veće značenje za čovjeka. 

LIT.: V Romanovsky, C. Francis-Boeuf, J. Boucart, La mer. Larousse, 
Paris 1953. — #0. M. lllokaucKHil, OKeaHorpabua. TunpomeTeopo/orH- 
"ueckoe H3ajlaTeJikcTBO, “IeHuHrpan 1959. — A. Defant, Physical Oceano- 
graphy. Pergamon Press, Oxford 1961. — G. Dretrich, K. Kalle, General 
Oceanography. John Wiley & Sons, New York-London 1963. — R. W. 
Fairbridge, The Encyclopedia of Oceanography. Reinhold Publishing Corp., 
New York 1966. — L. G. Lawrence, Electronics in Oceanography. Howard 
W. Sams & Co., Indianapolis 1967. — Z. Vučak, S. Vukičević, Suvremeni 
pogledi na oceanografiju. Hidrografski godišnjak 1966, Split 1967. — J. F. 
Brahtz, Ocean Engineering. John Wiley & Sons, New York 1968. — H. U. 
Sverdrup, M. W. Johnson, R. H. Fleming, The Oceans. Prentice-Hall, Inc., 
Englewood Cliffs, N. J. 1968. — M. Buljan, M. Zore-Armanda, Osnovi ocea- 
nografije i pomorske meteorologije. Institut za oceanografiju i ribarstvo, Split 
1971. — R. L. Trillo, Jane's Ocean Technology. Jane's Yearbooks, London 
1977. — P. S. Meadous, J. I. Campbell, An Introduction to Marine 
Science. Blackie, Glasgow-London 1978. — E. Mann Borgese, N. Ginsburg, 
Ocean Yearbook. University of Chicago Press, 1978. 
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OKSIDACIJA I REDUKCIJA, redoks-reakcije, slo- 
žene kemijske reakcije karakterizirane promjenom oksidacij- 
skog stupnja reagirajućih tvari. 

U početku su se pod oksidacijom razumijevale reakcije s kisikom. Odatle 
je, prema latinskom nazivu kisika, oxygenium, i nastao taj naziv. 

Kasnija spoznaja da se tim reakcijama preraspoređuju elektroni među 
atomima (na neki način povećava se negativni naboj atoma kisika i pozitivni 
naboj drugih atoma, koji se vežu s kisikom) proširila je značenje oksidacije 
i njoj isodobnoga suprotnog procesa na procese međuatomnog prijelaza 
elektrona. Pri tom je nastajanje i povećavanje negativnog, tj. smanjivanje po- 
zitivnog naboja nazvano redukcijom. Naziv redoks-reakcije nastao je (akroni- 
mijom od redukcija i oksidacija) kasnije da se istakne istodobnost oksida- 
cije i redukcije u svakom sustavu u kojemu se odvijaju procesi povezani s 
takvim prijelazom elektrona 

Zbog tolikog značenja prijelaza elektrona u redoks-reakci- 
jama, za njihovo proučavanje prije svega je bitno poznavanje 
rasporeda elektrona. 

Raspored elektrona najjednostavniji je u ionskim spojevima. 
Tako se, npr., kristali natrij-klorida, NaCl, smiju promatrati 
kao tvorevine sačinjene od iona (Na* i CI") a njihovo 
nastajanje kao prijelaz elektrona s jednog atoma na drugi 


Na>—>Na ' +e", (1) 
CI+e >CI", (2) 

ili prikazano ukupnom kemijskom jednadžbom 
Na + CI>Na' + CI" —>Na CI. (3) 


Očito je ukupni naboj reakcijom (3) nastale jedinke 0, pa 
je ona elektroneutralna, i kad ne treba voditi računa o prirodi 
veze među njenim dijelovima, smije se predočivati bez oznaka 
naboja njenih dijelova (NaCI). 

S obzirom na mogući udjel kovalentne veze, u jedinkama 
kojima su elektroni u interakciji manje ili više zajednički, takav 
je pristup razmatranju rasporeda elektrona u molekulama više 
formalan. Tako se, npr., molekula ugljik(II)-oksida, CO, iako se 


ne smije uzeti tvorevinom od iona C2* i O2“, formalno može 
+2-2 
predočiti kao jedinka CO. 
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Stvarni i formalni nabojni brojevi u molekulama zajednički 
se nazivaju oksidacijskim brojevima i tada se prikazuju kao u 
posljednjem primjeru. Oksidacijski broj nekog atoma u molekuli 
određen je jednim od pravila koja je postavio L. Pauling. 

Prvo je od njih, kako već slijedi iz (3), da je oksidacijski 
broj jednoatomnog iona u ionskom spoju jednak njegovu na- 
bojnom broju. (Nabojni broj iona kvocijent je naboja tog iona 
i naboja protona) 

Prema Paulingovu pravilu oksidacijski je broj atoma u ele- 
mentarnoj tvari nula. 

Prema sljedećem od tih pravila oksidacijski je broj bilo kojeg 
atoma u kovalentnom spoju jednak nabojnom broju što bi ga 
taj atom imao kad bi se elektroni svih parova te veze raspo- 
redili na elektronegativniji atom u toj vezi. Pri tom se zajed- 
nički par elektrona dvaju atoma istog elementa dijeli na te 
atome. 

Jedno od Paulingovih pravila za izračunavanje oksidacijskog 
broja služi kad nije sigurno određena struktura molekula u 
kojima su vezani atomi i kad su poznati oksidacijski brojevi 
drugih atoma u tim tvorevinama. Prema tom pravilu zbroj je 
oksidacijskih brojeva u elektroneutralnoj molekuli nula, a za 
ione jednak je nabojnom broju tih iona. 
ba Tako se na osnovi tih pravila dobiva, nNpr., za kalijsklorid 


KCI, da dušik N2, za magnezij-ion Mg?', za metan _CH,, 


+4-2 +1-1 
za ugljik(IV)-oksid CO», za klor-(mono)fluorid _CIF , za željezo 
0 +1+7 -2 
Fe, za kalij-permanganat KMnOy, za fosfatnu kiselinu 


+1 +5-2 +4-2 +6 -2 
H3PO., za sulfat-ion SO42“ i za sumpor(VI)-oksid SO:. 

Oksidacijski broj najelektronegativnijeg elementa, fluora, re- 
dovno je, u svim njegovim spojevima, —1, a oksidacijski broj 
drugog po redu na skali elektronegativnosti elemenata, kisika, 
u spojevima obično je —2. Izuzetak čine peroksidi i, dakako, 

HE #3 2 
spojevi kisika s fluorom. Tako je, npr, MgO, FeO;, 
+1 -2 +1 -1 +2-1 
H,20, ali H2O,, OF2. 

U spojevima s nemetalima oksidacijski broj vodika jest 

HLi2PT=1 
+1, a u spojevima s metalima —1. Tako je, npr., H2S, HF, 
+i=1 
LiH. 

Već prema skupini, oksidacijski su brojevi elemenata prvih 
triju skupina periodskog sustava skoro uvijek +1, +21 +3. 
Ostali elementi većinom mogu poprimati različite vrijednosti 
oksidacijskih brojeva. 
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Redoks-reakcije najjednostavnije se definiraju pomoću oksi- 
dacijskog broja (kao kemijske reakcije pri kojima se mijenjaju 
oksidacijski brojevi atoma). U skladu s time oksidacija se može 
definirati kao povećavanje pozitivne, odnosno smanjivanje nega- 
tivne, a redukcija, obrnuto, kao smanjivanje pozitivne, odnosno 
povećavanje negativne vrijednosti oksidacijskog broja. Ponekad 
se, pri stvarnom prijelazu elektrona, smije primijeniti i tzv. 
elektronska definicija oksidacije i redukcije, prema kojoj je oksi- 
dacija otpuštanje, a redukcija primanje elektrona. 


Ako je mehanizam kriterij klasifikacije. tom se definicijom redoks-reakcije 
jasno luče od ostalih kemijskih reakcija Ostale kemijske reakcije prema toj 
klasifikaciji jesu reakcije promjene liganda. odnosno koordinacijskog broja 
(reakcije nastajanja i disocijacije kompleksa. izmjene liganda. protolitičke reak- 
cije. reakcije popraćene taloženjem. odnosno otapanjem). 

U klasifikacijama na osnovi drugih kriterija redoks-reakcije ne izdvajaju 
se kao posebna skupina kemijskih reakcija. Tako se.npr., s obzirom na prisutne 
faze razlikuju kemijske reakcije u homogenim sustavima i kemijske reakcije 
u heterogenim sustavima. (Homogeni sustavisu jednofazni, a heterogeni sustavi 
su različite kombinacije faza.) S obzirom na reaktante ili produkte razlikuju 
se, npr. reakcije izgaranja (kao što su standardne reakcije u termodinamici), 
reakcije stvaranja (nastajanja spojeva iz elemenata u definiranim oblicima) i 
atomizacija (disocijacija na slobodne atome). U svakoj od tih skupina nalazi se 
poneka važna skupina redoks-reakcija. Npr. tipične redoks-reakcije u homoge- 
nim sustavima jesu ionske reakcije u otopinama, a u heterogenim sustavima 
reakcije izgaranja čvrstih i kapljevitih goriva na zraku. 


Dakako, bez obzira kojoj klasifikacijskoj skupini pripadaju, 
za redoks-reakcije vrijedi sve što općenito vrijedi i za ostale 
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kemijske reakcije. Tako redoks-reakcije uzrokuju promjene ke- 
mijskog sastava materijalnog sustava u kojemu se zbivaju, jer 
se time mijenja njegov sadržaj pojedinih sastojaka, bez da mu se 
dodaje ili oduzima tvar. Te su promjene rezultat preuređivanja 
na molekularnoj razini. Ono se zbiva pregrupiranjem atoma 
ili skupina atoma u različite molekularne strukture, bez promjene 
ukupnog broja vrsta tih atoma. 

Redoks-reakcije su također zbivanja koja se sastoje od niza 
jediničnih kemijskih pretvorbi (transformacija). Prikazuju se jed- 
nadžbama kemijskih reakcija. Obično su to sumarne jednadžbe 
kemijskih reakcija koje ne prikazuju reakcijske korake, (stadije), 
ni elemente (dijelove) već samo konačan rezultat. Općeniti je 
izraz za te reakcije 


riRi +r2R2 +r3R3 + 2 > PiPi+p2P2+p3P3 + dijon) (4) 


gdje su R,, R2, Ra ... oznake molekula reaktanata, P,, P,, 
P;, ... oznake molekula produkata, r,, F2, #3, .., odnosno 
Pi, P2, Pa, ++. koeficijenti koji pokazuju koliko molekula poje- 
dinih reaktanata nestaje, odnosno koliko molekula pojedinih 
produkata nastaje jediničnom kemijskom pretvorbom. 

Vrlo često, osobito u fizikalnoj kemiji, upotrebljavaju se tzv. 
stehiometrijski koeficijenti v s negativnim vrijednostima za reak- 
tante (na lijevoj strani jednadžbe kemijske reakcije), 


Ri) = —ru; VR) = —r2; o (5) 


a pozitivnima za produkte (na desnoj strani jednadžbe kemijske 
reakcije), 


v(P,) =p:; v(P2) = pa: (6) 


Bez obzira na smjer promjene, molekule reaktanata pišu 
se na lijevoj, a molekule produkata na desnoj strani jednadžbi 
kemijskih reakcija. Običaj je te jednadžbe pisati tako da pri- 
kazuju povećavanje količina produkata, a smanjivanje količina 
reaktanata (nastajanje produkata, odnosno nestajanje reak- 
tanata). 

Jednadžbe kemijskih reakcija nisu jednadžbe u strogom smi- 
slu, jer njihova lijeva strana nije jednaka desnoj, a izrazi koje 
one obuhvaćaju nisu ni brojevi ni fizikalne veličine, već prikazi 
čestica. Zapravo su te jednadžbe opisi jediničnih kemijskih 
pretvorbi. 

Načelno se te pretvorbe mogu prebrojavati. Broj neto-pret- 
vorbi N razlika je broja napredujućih pretvorbi (pretvorbi u 
smjeru s lijeve na desnu stranu jednadžbe kemijske reakcije) 
i broja povratnih pretvorbi (pretvorbi u suprotnom smjeru). 
Dijeljenjem broja neto-pretvorbi Avogadrovom konstantom L 
dobije se količina (množina) pretvorbi, tj. doseg kemijske re- 
akcije ć. Prema tome, za bilo koji reaktant ili produkt (što se 
označuje indeksom i) u kemijskoj reakciji vrijedi 


Sre (7) 


Elektronska definicija oksidacije i redukcije smije se poopćiti 
pod uvjetom da se povećavanje i smanjivanje vrijednosti oksi- 
dacijskog broja formalno poistovjeti s otpuštanjem i primanjem 
elektrona. Tada se i redoks-reakcije, kojima se odvijaju isto- 
dobna oksidacija i njoj pripadna redukcija, smiju formalno 
promatrati kao procesi tog prijelaza elektrona. 

Prema elektronskoj definiciji oksidacije i redukcije može se, 
npr., reakcija oksidacije iona Sn?* u ione Sn*" uz redukciju 
iona Ce** u ione Ce** napisati u obliku 


+4 +4 +3 
Sn?* + 2Ce** —> Sn** + 2Ce>*. (8) 


Pri tom je Sn?“ ređucens, koji reakcijom prelazi u više oksi- 
dacijsko stanje, a Ce** oksidans, koji reakcijom prelazi u niže 
oksidacijsko stanje. 

Razdvajanje oksidacije i redukcije. Oksidacija i redukcija 
mogu se promatrati i odvojeno kao parcijalne kemijske pre- 
tvorbe redoks-reakcija. Tako je, npr., moguće odvojeno napisati 
jednadžbe oksidacijskog i redukcijskog dijela jednadžbi reakcija 
kao što je (8): 
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Snž* > Sn** +2e", (9) 
2Get! Fes x 2 Ee (10) 


gdje je e elektron. 

U tom i sličnim slučajevima oksidacijski i redukcijski dio 
redoks-reakcija mogu se i stvarno voditi odojeno, kao elektrodni 
procesi (v. Elektrokemija, TE 4, str. 363; v. Elektroliza alkalijskih 
klorida, TE 4, str. 405). 

Elektrolizom se mogu voditi i redoks-reakcije u otopinama koje su inače 
u termodinamičkoj ravnoteži, pa ne mogu napredovati same od sebe. (Pri 
tom se dovođenjem električne energije remeti ta ravnoteža, što uzrokuje ovu 
reakciju). 

Tako se, npr., elektrolizom vodene otopine kloridne kiseline, u kojoj se 
inače ne odvijaju nikakve reakcije, razvijaju vodik i klor. Pri tom se zbivaju 
katodna reakcija 


HRS > EH (11) 
koja je zapravo redukcija, i anodna reakcija 

> ae, (12) 
koja je zapravo oksidacija Sumarna jednadžba te reakcije jest 


l l 
H'+CI > —H —AC12: 1 
+ E as 2 (13) 


Promjene oksidacijskih stanja. U načelu svaki se element 
nalazi u najmanje dva oksidacijska stanja. Jedno je od tih 
elementarno stanje, u kojemu je, prema već navedenim pravi- 
lima, oksidacijski broj 0, a drugo oksidacijsko stanje je u spo- 
jevima, gdje mu oksidacijski broj ima neku drugu vrijednost. 
Uz to, neki se elementi pojavljuju u spojevima u više oksida- 
cijskih stanja s različitim oksidacijskim brojevima. 

Oksidacijom tvar prelazi u oksidirano, a redukcijom u re- 
ducirano stanje. Tvar u oksidiranom stanju može se reducirati, 
što znači da može oksidirati drugu tvar, tj. biti oksidans. 
Obrnuto, tvar u reduciranom stanju može se oksidirati i pri 
tom reducirati neku drugu tvar, tj. biti reducens. 

Tako se, npr., u reakciji (8) kositar i cerij pojavljuju svaki 
sa dva oksidacijska stanja, Sn?* i Sn**, odnosno Ce* “ i Ce? “. 
loni Ce“ * i Sn* * čestice su tvari u oksidiranom stanju i mogu biti 
oksidansi. Ioni Snž* i Ce?“ čestice su tvari u reduciranom 
stanju i mogu biti reducensi. Ioni Sn** i Sn?“, odnosno Ce* * 
i Ce**, čine redoks-parove Sn* */Sn?* i Ce**/Ce?*. 

Oksidacijska i redukcijska moć redoks-parova zavise od 
odnosa kemijskih potencijala, odnosno od stabilnosti tvari u 
oksidiranom i reduciranom stanju, u promatranom primjeru 
iona Sn*“ prema ionima Sn“*, odnosno iona Ce* prema 
ionima Ce*“. Što je tvar u oksidiranom stanju jači oksidans, 
to je ona u reduciranom stanju slabiji reducens, i obrnuto. 

Sastavljanje jednadžbi redoks-reakcija prije svega zahtijeva 
poznavanje kemijskih formula reaktanata i produkata, tj. tvari 
u oksidiranom i reduciranom stanju, kako oksidansa, tako i 
reducensa. Ostali se mogući sudionici u reakciji, npr. ioni H_ 
i OH, ili voda i njihovi koeficijenti, određuju tzv. postupkom 
izjednačivanja. 

Kad se sastavljaju jednadžbe redoks-reakcija, taj se postu- 
pak zasniva na pravilima stalnosti oksidacijskog broja, elek- 
tričnog naboja i broja atoma. 

Prema prvom od tih pravila zbrojevi su umnožaka oksida- 
cijskih brojeva atoma s njihovim brojem u molekulama ili 
ionima, te pripadnim koeficijentima u izjednačenoj jednadžbi 
reakcije jednaki za reaktante i produkte. 

Prema pravilu o stalnosti električnog naboja napredovanjem 
reakcije što je prikazuje jednadžba ne mijenja se naboj reak- 
cijskog sustava. Zbog toga su zbrojevi umnožaka naboja s koe- 
ficijentima reaktanata i produkata u izjednačenoj jednadžbi 
reakcije također jednaki. 

Prema pravilu o stalnosti broja atoma sve su kemijske, pa 
i redoks-reakcije procesi pregrupiranja atoma, pri kojima se ne 
mijenja broj tih čestica. Zbog toga su i zbrojevi umnožaka 
koeficijenata s brojevima pojedinih atoma u molekulama reak- 
tanata i produkata u izjednačenoj jednadžbi jednaki. 
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Tako je, npr., jednadžba redoks-reakcije dikromat-iona i željezo(1I)-iona 

u kiseloj otopini 
Cr202 "+ 6Fe2* + 14H * —> 2Cr?" + 6Fe3* + 7H,0 (14) 
izjednačena, tj. ona je potpuni opis jedne kemijske pretvorbe jer zadovoljava 


sva tri prethodna pravila 
Prvo je od tih pravila zadovoljeno za taj slučaj, jer se za reaktante dobiva 


(+6):1-2 +(—2)-1:7 +(+2)+6:1 +(+1)-14:1 = 24, 
a za produkte 
(+3):2-1 +(+3)-6-1 —(+1):7:2—(-2) -T1=4 
Provjera zadovoljenja tog pravila za reakcije u kojima sudjeluju vodik i 
kisik može se pojednostavniti, jer ti sudionici ne mijenjaju oksidacijske brojeve, 


pa u računanju ne treba uzeti u obzir njihove atome. Time se, namjesto 
prethodnih računa za reaktante reakcije, dobiva 


(+6):2:1 +(+2):6-1 = 24, 
a za njene produkte 
(+3) :2:1 +(+3):6.:1 =24. 
Jednadžba (11) zadovoljava pravilo stalnosti naboja jer se za njene reak- 
tante dobiva 


(—2)-1+(+2)-6 +(+1)-14 = 24, 


a za njene produkte 
(+3) +2 + (+3) +6 + (0)-7 = 24. 

Da jednadžba (11) zadovoljava i pravilo o stalnosti broja atoma može se 
jednostavno utvrditi brojenjem istovrsnih atoma na njenoj lijevoj, pa na njenoj 
desnoj strani, i uspoređivanjem rezultata. Tako se na objema njenim stranama 
nalaze po dva atoma kroma, po četrnaest atoma vodika, itd. 

Postupak izjednačivanja dobro se može prikazati na primjeru 
oksidacije iona Sn? * ionima MnO, u kiselom mediju. Poznato 
je da pri tom iz iona Sn?* nastaju ioni Sn*', 


Su E, hSnf ka, (15) 


a iz iona MnOy ioni Mn?“, 
MnOg +... > Mn? +... (16) 


Odatle slijedi da je razlika oksidacijskog broja (+4)-1 — 
—(+2)-1 = +2 rezultat prvoga od tih dvaju parcijalnih pro- 
cesa a razlika (+2)-1 —(+7)-1 = —5 rezultat drugoga, pa je, 
da bi u redoks-reakciji zbroj oksidacijskih brojeva ostao ne- 
promijenjen, potrebno da 5 iona Sn? reagira sa 2 iona MnO,. 
Zbog toga namjesto (15) treba uzeti 


5Sn?“ +... >5Sn** + .., (17) 


za što se dobiva razlika umnožaka koeficijenata i oksidacijskih 
brojeva (+4):5 — (+2) +5 = +10, a namjesto (16) 


2MnOy + ... > 2Mn? +... (18) 


za što se dobiva razlika umnožaka koeficijenata i oksidacijskih 
brojeva (+2)-2 —(+7)-2= — 10. 

Spajanjem parcijalnih izraza (17) i (18) dobiva se još uvijek 

neujednačena jednadžba redoks-reakcije 

5Sn?* + 2MnOyg + ... > 5Sn* + 2Mn? .... (19) 
U njoj su jednaki samo zbrojevi umnožaka koeficijenata i oksi- 
dacijskih brojeva reaktanata i produkata: (+2):5+(+7):2= 
= (+4) -5 +(+2)- = 24. Međutin, nisu jednaki i zbrojevi umno- 
žaka nabojnih brojeva s koeficijentima, jer se za te reaktante 
dobiva (+2):5 +(—1):2=8, a za produkte (+4).5 + 
+ (+2) :2 = 24. Osim toga, na lijevoj strani jednadžbe nalazi 
se 8 atoma kisika kojih nema na desnoj. 

Da bi se jednadžba (19) ujednačila, potrebno je, dakle, lijevoj 
strani dodati 16 iona H (ioni H nalaze se u reakcijskom 
sustavu, jer se reakcija zbiva u kiseloj vodenoj otopini), koji će 
ujedno vezati kisik u vodu. Time se dobiva izjednačena jed- 
nadžba reakcije 


5Sn?“ + 2MnO, + 16H“ —>5Sn*' + 2Mn? + 8H,0 (20) 
u ionskom obliku. Pripadni molekulski oblik te jednadžbe jest 


5SnCI, + 2KMnO, + 16HCI > 5SnCl, + 2MnCI, + 8H20. 
(21) 


OKSIDACIJA I REDUKCIJA 


Ravnoteža i afinitet u redoks-reakcijama. Kao i ostale ke- 
mijske reakcije, i redoks-reakcije mogu se karakterizirati termo- 
dinamičk im veličinama (v. Termodinamika), npr. entropijom, en- 
talpijom, Gibbsovom ili Helmholtzovom energijom. Pri tom se 
reakcijske veličine općenito definiraju kao promjene tih veličina 
sustava s dosegom reakcije. Tako je npr. reakcijska entalpija 


AH = | (22) 


cH 
ČET 
U idealiziranom sustavu ta je veličina nezavisna od dosega reak- 
cije, što znači da je tada zavisnost H od č linearna. 

Međutim, entropija, Gibbsova i Helmholtzova energija reak- 
cije zavise od dosega reakcije, odnosno od sastava reakcijskog 
sustava. Tako se, npr. vrijednost A,G (Gibbsove energije) opće- 
nito mijenja od — < preko nule do + u čitavom području 
mogućih vrijednosti ć, od najmanje, pri kojoj je količina jednog 
od produkata jednaka nuli, do najveće, pri kojoj nestaje barem 
jedan od reaktanata. 

Standardne vrijednosti reakcijskih termodinamičkih funkcija 
(označuju se znakom 9 ili O npr. A,G5 ili A,GO) određuju se 
za neko odabrano stanje. Tako se, npr., za otopine uzima da je 
to stanje pri kojemu je 


Tla;s = 1, (23) 


gdje je a aktivitet, a B opći indeks sudionika reakcije (reaktanata 

i produkata). Prema tome i prema (4) općenito je A,G = 
= A,GO kad je 

Pg. 

Zee ije (24) 


ri Pao 
ak, dR, 


UZ stalni tlak u ravnoteži kemijskih reakcija, kad je 4,G = 0, 
također za otopine dobiva se izraz 

AG? 

RT 


Tla =K? = (25) 


gdje je K * standardna konstanta ravnoteže, odnosno za reak- 
ciju (4) 
aPB.aP2 i. 
Pi “P, 
Si KO (26) 
Tr. kdo 
a4 dy, 

I za redoks-reakcije velika vrijednost konstante ravnoteže znači da su u 
ravnotežnom stanju reakcijskog sustava aktiviteti (dakle i koncentracije) pro- 
dukata veliki u usporedbi s aktivitetima reaktanata, pa da reakcija mora 
napredovati u smjeru nastajanja produkata. Suprotno, mala vrijednost kon- 
stante ravnoteže znači da reakcije ne napreduju spontano u smjeru nastajanja 
pretpostavljenih produkata. 

Tako je, npr., vrijednost konstante ravnoteže, već navedene oksidacije iona 
Sn? * ionima Ce“ * (prema jednadžbi (8)) vrlo velika. što znači da će ta reakcija 
napredovati sve dok produkt aktiviteta ne dostigne tu vrijednost. Zbog toga 
što je ta vrijednost vrlo velika, njena recipročna vrijednost, tj. vrijednost kon- 
stante ravnoteže oksidacije iona Ce? * ionima Sn** vrlo je malena. što znači da 
reakcija prikazana jednadžbom (8) ne može spontano napredovati u tom smjeru. 


Napredovanje i smjer napredovanja redoks-reakcija također 
su određeni afinitetom, koji se i za njih definira izrazom 


A = —AG. (27) 


Pri tom također pozitivna vrijednost A znači da reakcija spon- 
tano napreduje u smjeru nastajanja produkta (slijeva nadesno), 
a negativna vrijednost A da reakcija spontano napreduje u smjeru 
nastajanja reaktanata (zdesna nalijevo), te da u stanju u kojemu 
je A =0 vlada kemijska ravnoteža 

Zbog toga se, u skladu s izrazima izvodljivim za A,G, ta- 
kođer i za afinitet redoks-reakcija, dobiva izraz 
. : aPi.aP... 
A=—AG*—RTin[[aB=—AG?—RTIn——"_ (28) 

ag “ag, .. 

pa smjer napredovanja tih reakcija u prvom redu zavisi od 
vrijednosti A,G ?, a zatim od aktiviteta reaktanata i produkata, 
odnosno od K?. 


OKSIDACIJA I REDUKCIJA 


ELEKTROKEMIJSKE POJAVE OKSIDACIJE 
I REDUKCIJE 


Među ostalim što čini redoks-reakcije u otopinama osobitim 
jest i to što su usko povezane s elektrokemijskim pojavama. 
Tako su redoks-reakcije temeljni procesi u galvanskim člancima, 
akumulatorima (v. Akumulator, TE 1, str. 49), baterijama (v. 
Baterija, TE 1, str. 687) i elektrokemijskim reaktorima. 


Redoks-reakcije u galvanskim člancima. Slično kao što se 
reakcija prikazana jednadžbom (8) može razdvojiti na reakcije 
(9) i (10), i svaka se druga redoks-reakcija u otopini može 
razdvojiti na dva dijela, oksidacijski i redukcijski, koji su 
zapravo kemijske reakcije s elektronima, što se mogu voditi 
kao elektrodni procesi u nekom galvanskom članku. Mje- 
renjem elektromotorne sile tog članka mogu se odrediti 
svojstva te reakcije, jer je ta sila povezana sa A,G. 


Naime, elektromotorna sila članka, koja se određuje u reverzibilnim uvje- 
tima, tj. kad člankom ne teče struja, općenito je definirana izrazom 


EMF = —>> (29) 


gdje su Wa, električni rad, a Q pripadna mu količina elektriciteta. Tada je 
taj rad jednak promjeni Gibbsove energije sustava 


dWa = —dG. (30) 
Kako je dQ povezan s dosegom reakcije izrazom 


dQ = zFdč (31) 
gdje je z broj naboja reakcije članka (broj reakcijom izmijenjenih elektrona), 
a F Faradayeva konstanta, dobiva se 

A,G = —zFEMFE: (32) 


Tako se, npr., za odabrani primjer (8) može napraviti gal- 
vanski članak s platinskim elektrodama zaronjenim u otopine 
s ionima Sn?“ i Sn*“ u jednom i ionima Ce?“ i Ce*" u 
drugom elektrodnom prostoru, koji su jedan od drugoga raz- 
dvojeni membranom. Taj se članak prikazuje shemom 


Pt|Sn?“, Sn*“1Ce3“, Ce**|Pt, 


tako da redoks-par koji se, prema jednadžbi, reducira stoji 
zdesna. 

Elektromotorna sila tog članka jednaka je razlici električnih 
potencijala platine uronjene u otopinu koja sadrži redoks-par na 
desnoj i platine uronjene u otopinu koja sadrži redoks-par pri- 
kazan na lijevoj strani te sheme. Za reakciju koja se zbiva 
z=2, a produkt je aktiviteta 


2 
d+ ce3+ 


S 
a2 + sr + 


Reakcijom se smanjuju koncentracije iona Sn?“ i Ce*',a 
povećavaju koncentracije iona Sn*“ i Ce?". Kao i općenito, 
time raste produkt aktiviteta od neke vrijednosti manje od K 
u početku reakcije, dok u ravnotežnom stanju sustava ne po- 
primi tu vrijednost. Budući da pri jediničnoj vrijednosti pro- 
dukta aktiviteta i elektromotorna sila galvanskog članka ima 
standardnu vrijednost, prema (28) i (32) dobiva se 


AG?= —RTInK? = —zFERp. (33) 


Zbog toga što produkt aktiviteta svakako postiže jediničnu vrijednost pri 
jediničnim vrijednostima aktiviteta, E yp obično se definira kao vrijednost Eyp 
koja se postiže pod tim uvjetima, iako je to nepotrebno ograničenje. 


Iz (33) izravno slijedi da se iz rezultata mjerenja elektromo- 
tornih sila galvanskih članaka mogu odrediti vrijednosti K? 
i A,G? reakcija koje se zbivaju u njima. Osim toga, iz rezul- 
tata mjerenja elektromotornih sila, pri različitim odnosima 
koncentracija sudionika u reakcijama što se zbivaju u gal- 
vanskim člancima, i (32) mogu se odrediti vrijednosti A,G za 
cijeli tok tih reakcija 


Standardni elektrodni potencijal. Moguće reakcije mnogih 
redoks-parova vrlo su brojne, a svaka je od njih karakterizirana 
drugom vrijednošću konstante ravnoteže, odnosno standardne 
Gibbsove energije. Zbog toga, da bi se karakterizirala svojstva 
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svih mogućih redoks-reakcija, bilo bi potrebno načiniti goleme 
tablice s mnoštvom vrijednosti Ko ili A,G?, odnosno Eg. 
Kako to nije praktično, počelo se tabelirati vrijednosti elektro- 
motornih sila standardnih redoks-reakcija iz kojih se mogu 
izračunati svi navedeni podaci za sve moguće redoks-reakcije. 
Pod tim nazivom razumijevaju se reakcije redukcije s molekular- 
nim vodikom koji pri tom prelazi u ione H “. Standardne elektro- 
motorne sile galvanskih članaka za te reakcije, nazivaju se 
standardnim elektrodnim potencijalima. Označuju se sim- 
bolom E9. 

Tako se, npr., EG, već navedenog članka u kojemu se od- 
vija reakcija prikazana jednadžbom (8), može izračunati iz re- 
zultata mjerenja elektromotornih sila dviju standardnih redoks- 
reakcija. Prva je od njih 


2Ce*" +H, > 2Ce** +2H', (34) 


za koju se navedene vrijednosti mogu označiti simbolima 
K%1), A,G%1) i E1), a druga 


Sn**+H,>Sn?* +2H*, (35) 


za koju se navedene vrijednosti mogu označiti simbolima 
K%2), A,G%A2) i E A(2). 

Očito se jednadžba (8) dobije odbijanjem jednadžbe (35) 
od jednadžbe (34), pa je standardna elektromotorna sila članka 
u kojemu se odvija reakcija prikazana jednadžbom (8) 


Er = E%(1) — E%2), (36) 


a prema (33) određeni su i Ko i A,G? za tu reakciju. 

Standardne redoks-reakcije također se mogu promatrati kao 
reakcije u galvanskim člancima. Tako su galvanski članci za 
reakcije (34) i (35) 


Be Hof HZ 566 |Bc 
PisHaHeisn2:Sn* Pr. 
Prema tome, te se reakcije također mogu razložiti svaka 
na dvije reakcije s elektronima, analogne reakcijama (9) i (10). 


I u jednom i u drugom paru tih reakcija anodna je reakcija 
oksidacija vodika 


H,>2H'+2e. (37) 


Elektroda na kojoj se u navedenom članku zbiva ta reakcija 
(sl. 1) naziva se vodikovom elektrodom. To je platinska elek- 
troda uronjena u otopinu kloridne kiseline izložene strujanju 
vodika (U toj se otopini, dakle, nalaze ioni H .) 


Priključak na 
vanjski vodič 


Cijev za 
_ uključivanje 
u galvanski 
članak 


Platinska < 
pločica 


kloridne 


Vodik 
= Kiseline 


SI. 1. Jedan od načina priređivanja vodikove elektrode 


Prema tim postavkama vrijednosti su standardnih redoks- 
-reakcija jednake elektrodnim potencijalima redoks-parova na 
desnoj strani sheme njima pripadnih galvanskih članaka. (Odatle 
im i već navedeni naziv.) 

Ti se članci prikazuju i na skraćeni način, npr. u istom 
slučaju shemama 


Sn?“, Sn*“|Pt, 
Ce**, Ce**|[Pt, 
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a pripadne im reakcije također se prikazuju skraćeno, već na- 
vedenim jednadžbama reakcija s elektronima. Za razliku od 
standardnog elektrodnog potencijala, elektrodni potencijal tak- 
vih polučlanaka jednak je elektromotornoj sili članka u shemi 
kojemu je zdesna elektroda što se promatra, a slijeva stan- 
dardna vodikova elektroda. 

Pod standardnom vodikovom elektrodom (sl. 1) razumijeva se platinska 
elektroda uronjena u otopinu u kojoj je aktivitet vodikova iona ay-+ = 1, 
uz tlak vodika py, = 101325 Pa 


Vrijednost standardno g potencijala te elektrode nalazi se približno u sredini 
krajnjih vrijednosti svih elektrodnih potencijala. Prema definiciji je vrijednost 


Fis =0 

Pri tom aktiviteti iona zdesna u shemi tog članka mogu 
imati bilo koju vrijednost. Međutim, ako su njihove vrijednosti 
jedinične, elektrodni potencijal ima također standardnu vrijed- 
nost. 

Podaci o vrijednostima standardnih elektrodnih potencijala 
nizova redoks-parova (tabl. 1) citiraju se u literaturi s različi- 
tom točnošću (v. Baterija, TE 1, str. 688, tabl. 1 i 2). 


Tablica 1 


STANDARDNI ELEKTRODNI POTENCIJALI NFKIH 
REDOKS-PAROVA U VODENIM OTOPINAMA NA 25 C 


Standardni elek- 


Reakcija Elektroda trodni potencijal 
V 
A 2 

Nje “ERE Nr, No [Pt -32 

Cr" ikez E=%.Cr?* Cr?*, Cr3*| Pt —041 

In?“ +3e >1n In?*ilIn —034 

Snt* + 2e7=*Sn?* Sn?*, Sn**1|Pt 0,151 

Cuž* +e“ —> Cu* u*, Cu?*|Pt 0,167 l 

1: +2e7-$21" | LJh 0.536 

Fe** +e“ > Fe* Fež*, Feš*IPt | 0,771 

1 | 

He, oo i Hgž*, Hgž"IPt 0,905 | 

TIŠE 20 >4Ti?  TI*, TI3* [Pt 1,25 | 

Mn? +e —> Mn?* 'Mnž*, Mn?*|Pt | 1,51 

Get" Ke T=RiGeš" | ceš*, Ce**|Pt | 1,610 | 

Co?" + o risaGo*A Co?*, Co?*|Pt 1,842 


Koji će se od redoks-parova oksidirati, a koji reducirati 
u nekoj mogućoj reakciji među njima, tj. kakve su mogućnosti 
napredovanja te reakcije, najviše zavisi od vrijednosti njihovih 
standardnih elektrodnih potencijala, jer od toga najviše zavisi 
da li je i koliko je Ko veće, odnosno manje od 1. 

Mogućnosti te ocjene izravno slijede kao zaključak na te- 
melju izraza 


(38) 


lako izvodljivog iz (33) i (36), gdje indeks oks obilježava veličinu 
pripadnu redoks-paru koji prema jednadžbi reakcije treba djelo- 
vati kao oksidans, a indeks red veličinu pripadnu redoks-paru 
koji prema toj jednadžbi treba djelovati kao reducens. 

Prema tome je vrijednost K O to veća što je veća vrijednost elektrodnog 
potencijala redoks-para oksidansa i što je manja, odnosno negativnija vrijed- 
nost elektrodnog potencijala redoks-para reducensa (Drugim riječima, oksida- 


tivna moć nekog redoks-para to je jača, odnosno njegova reduktivna moć to 
je slabija što mu je elektrodni potencijal pozitivniji, i obrnuto.) 


Tako se, npr. prema podacima u tablici 1, za već spomenutu vrlo malu 
vrijednost konstante ravnoteže redukcije iona Ce** ionima Snž* na 298 K, 
dobiva da je KO =4,5.10 5% što je toliko manje od 1 da će u ravnotežnom 
stanju reakcijskog sustava aktiviteti produkata biti zanemarljivi u usporedbi 
s aktivitetima reaktanata. (Iz toga izravno slijedi već navedeni zaključak o 
nemogućnosti spontanog toka te reakcije i potrebe ana toka reakcije u 
suprotnom smjeru, za koju se dobiva KO = 2,2.10* 


1z (38) slijedi i zaključak da su redoks-reakcije u otopinama 
to teže provedljive što su razlike standardnih elektrodnih po- 
tencijala redoks-parova koji sudjeluju u njima manje. Doduše, 
prema (26), za provođenje tih reakcija eventualno premala raz- 
lika standardnih elektrodnih potencijala može se donekle kom- 
penzirati povećanjem koncentracije potencijalnih oksidansa i re- 
ducensa. Tada je doseg reakcije ipak malen, jer se brzo postiže 
ravnoteža. 


I REDUKCIJA 


Redoks-titracije. Kao i općenito druge kemijske reakcije, i 
redoks-reakcije mogu služiti u analitičke svrhe ako su potpune 
i brze. (Za te svrhe potrebno je da reakcije napreduju praktički 
do kraja, tj. do najvećeg mogućeg dosega, i da to napredovanje 
bude dovoljno brzo.) 

Tako volumetrija (titrimetrija) obuhvaća brojne redoks-reak- 
cije. Najčešći oksidativni reagensi u toj oblasti jesu otopine 
kalij-permanganata, kalij-dikromata, cerij(IV)-sulfata, kalij-jo- 
data, kalij-bromata i kalij-oksiklorida, a najčešći reduktivni 
reagensititan(I1I)-sulfat, vanadij(II)-sulfat, krom(II)-sulfat, živa(I)- 
-nitrat i natrij-tiosulfat. Također je u toj oblasti važna i jo- 
dimetrija (obuhvaća metode pri kojima se titrira jod što nastaje 
oksidacijom iz iona I ). 

Osim vizuelnim određivanjem na osnovi promjene boje oto- 
pine, završna točka redoks-titracija može se odrediti i mjerenjem 
elektrodnog potencijala E, npr. platinske elektrode uronjene u 
otopinu koja se titrira. To se zasniva na mjerenju elektro- 
motorne sile galvanskog članka načinjenog od platinske i refe- 
rentne elektrode. Najpoznatije od tih elektroda, koje se najčešće 
upotrebljavaju jesu kalomelna elektroda i referentna elektroda 
srebro — srebro-klorid. 

Kalomelna elektroda (sl. 2) pripada skupini tzv. anionskih reverzibilnih 
elektroda. To su elektrode na kojima se kemijske promjene mogu zbivati u 
oba smjera njihovih jednadžbi beskonačno malim promjenama djelujuće elektro- 
motorne sile, a sastoje se od metala, neke njegove vrlo teško topljive soli i 
otopine neke druge lako topljive soli s istim anionom. 


Priključak na 
vanjski vodič 


Cijev za 
uključivanje 
u galvanski 

članak 


Otopina 
kalij-klorida 


Smjesa 
kalomela i 
žive 


SI. 2. Jedan od načina priređivanja kalomelne elektrode 


Kad se vanjskom granom električnog kruga galvanskog članka, kojemu 
jedna od elektroda pripada navedenoj skupini, elektroni giblju od elektrode, 
metal se otapa uz nastajanje kationa. Kationi tada s anionima u otopini 
stvaraju teško topljivu sol koja se odmah izlučuje, pa otopina gubi anione 
zajedničke solima. Kad se elektroni giblju u obrnutom smjeru, na toj se elek- 
trodi reduciraju ioni metala. pa se on izlučuje. Time uzrokovano smanjenje 
koncentracije tog iona dovodi do djelomičnog otapanja teško topljive soli. 

U kalomelnoj elektrodi metal je živa, teško topljiva sol je živa(I)-klorid 
(Hg,CI,, zvana i kalomel. dakle i naziv elektrode), a lako topljiva sol u 
otopini je kalij-klorid. Vrijednost njena standardnog potencijala na 25 *C jest 
—0,2679 V. U praksi se upotrebljavaju kalomelne elektrode s koncentracijama 
KCI 1 i 0,1 mol'dm?. a potencijali su 0,2810 i 0,3335 V. Tzv. zasićena kalo- 
melna elektroda sa zasićenom otopinom KCI ima elektrodni potencijal 0,2420 V. 
Glavna je prednost kalomelne elektrode što je potpuno reproducibilna. 


Elektrodni potencijal izračunava se odbijanjem potencijala 
referentne elektrode od vrijednosti elektromotorne sile članka. 
U točki ekvivalencije nastupa nagla promjena tog potencijala 
koja obilježava završnu točku titracije. 

Pojava te nagle promjene potencijala lako se objasni na 
osnovi izraza za reakcijsku Gibbsovu energiju 


AG = AG + RTIn[ [agr = —zFE, (39) 


izvedljivog iz (27), (28) iG2). jer iz njega slijedi da je elektrodni 
potencijal 
RT 
E = E? — — In[la;B. (40) 

zf 

Za računanje u praksi transformira se drugi član na desnoj 
strani te jednadžbe prelaskom u dekadni logaritamski sustav. 
Tako se time i uvrštenjem vrijednosti konstanti R i F dobiva, 
npr., za već promatranu reakciju oksidacije iona Sn? * ionima 
Ce** na T =29%8K, 


OKSIDACIJA I REDUKCIJA — OLOVO 


4Sn2* 


0,0592 Vag, 
E= ER + zle“ = 


a 4+ 
e4+/Ce2+ 0,0592 Vlg-€e-, 
dcas+ 


=Eo (41) 


C 


dakle izraz poznat kao Nernstova jednadžba. 

Budući da se dodavanjem otopine kojom se titrira u pred- 
lošku stalno povećava koncentracija iona Sn*“, a koncentracija 
iona Sn?“ stalno smanjuje i u točki ekvivalencije padne na 
nulu, nakon čega naglo raste koncentracija iona Ce*“, prema 
(41) slijedi da se u toj točki mora pojaviti nagli skok po- 
tencijala. 

Redoks-reakcije u elektrokemijskim reaktorima šire su po- 
znate kao reakcije elektrolize. (Analogno se u običnoj praksi 
elektrokemijski reaktori nazivaju elektrolizerima.) Otopine, od- 
nosno taline elektrolita koje se prerađuju elektrolizom mogu 
sadržavati više sastojaka, pa se može provesti više različitih 
redoks-reakcija. Koja će se od tih reakcija zbivati pri elektro- 
lizi, zavisi od redoks-potencijala i tzv. prenapona, tj. dodatne 
razlike potencijala potrebne da se postigne dovoljna jakost 
električne struje u sustavu i time dovoljno napredovanje reakcije. 

Katodnom reakcijom načelno se lakše reducira redoks-par 
s većom oksidacijskom moći, tj. s negativnijim elektrodnim po- 
tencijalom. Obrnuto, anodnom reakcijom načelno se lakše oksi- 
dira redoks-par s većom redukcijskom moći, tj. s pozitivnijim 
elektrodnim potencijalom. 

U tehnologiji među najvažnije redoks-reakcije ubrajaju se 
one u kojima su katodne parcijalne reakcije izbijanja iona me- 
tala popraćene izlučivanjem tih metala iz otopine, odnosno 
taline elektrolita, tzv. reakcije katodnog taloženja metala (elek- 
trokristalizacije, v. Galvanotehnika, TE 6, str. 6). Od procesa koji 
se zasnivaju na tim redoks-reakcijama najvažniji su elektrolitički 
procesi proizvodnje i rafinacije metala. 

Po važnosti sljedeći procesi koji se zasnivaju na tim redoks- 
-reakcijama jesu galvanotehnički, osobito elektroplatiranje i elek- 
troformiranje. 

Na istovrsnim reakcijama zasnivaju se i neki tehnološki 
procesi kojima je svrha anodno otapanje metala (dakle, anodna 
oksidacija metala u njihove ione), učinak suprotan katodnom 
taloženju. To su procesi elektrokemijske obrade (v. Elektro- 
kemijska obrada, TE 4, str. 393). 

Osim redoks-reakcija na kojima se zasnivaju procesi za ka- 
todno taloženje i anodno otapanje metala, u tehnologiji su vrlo 
važne i redoks-reakcije za anodnu oksidaciju iona nemetala. 
Od tih procesa najvažniji su procesi proizvodnje klora elektro- 
lizom (v. Elektroliza alkalijskih klorida, TE 4, str. 405) i fluora 
(v. Fluor, TE 5, str. 494). 

U posljednje vrijeme sve se više primjenjuju i različite in- 
dustrijske organske sinteze zasnovane na elektrokemijskim re- 
doks-reakcijama. 


LIT.: L. Pauling, College Chemistry. W. H. Freeman and Comp., San 
Francisco 1952. — B. E. Conway, Electrochemical Data. Elsevier Publishing 
Company, Amsterdam-Houston-London-New York 1952. — A. I. Vogel, A 
"Text-book of Quantitative Inorganic Analysis Including Elementary Instru- 
mental Analysis. Longmans, London 31961. — C. I. Mantell, Elektrokemijsko 
inženjerstvo (prijevod). Tehnička knjiga, Zagreb “1969. — L. Pauling, General 
Chemistry. W. H. Freeman and Comp., San Francisco 1970. — ]. Filipović, 
S. Lipanović, Opća i anorganska kemija. Školska knjiga, Zagreb 31979. — 
V. Simeon, Termodinamika. Školska knjiga, Zagreb 1980. 
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OLOVO (Plumbum, Pb), kemijski element u IV B grupi 
periodskog sustava elemenata. Atomski mu je broj 82, a rela- 
tivna atomska masa 207,2. Olovo ima četiri stabilna izotopa: 
204Pb (1,4%), 2%*Pb (24,1%), 297Pb (22,1%) i 2%%Pb (52,4%). 
Postoji i više radioaktivnih izotopa olova, od kojih najduže 
vrijeme poluraspada imaju ?%2Pb (3.10? godina) i *%Pb 
(+ 5-10" godina). Elektronska konfiguracija atoma olova jest 
[Xe] 4f'*5d"" 65%6p“. 


TE IX, 38 


IVI 


Olovo je važan metal koji se mnogo i raznoliko upotre- 
bljava. On je iza željeza i cinka najjdtiniji tehnički metal. 
Zbog svoje otpornosti prema kemijskim utjecajima i kogoziji 
olovo se primjenjuje u izradbi mnogih industrijskih postrojenja 
i opreme, a služi i za ublaživanje vibracija i smanjenje 
trenja u radu velikih strojeva. Od olova se izrađuju mnoge 
slitine s boljim mehaničkim i antikorozivnim svojstvima od 
čistog olova. Olovo i njegove slitine upotrebljavaju se za iz- 
radbu akumulatora, vodovodnih cijevi, obloga za kabele, u proiz- 
vodnji municije, materijala za lemljenje, tiskarskih slova itd. 
Olovni spojevi upotrebljavaju se kao pigmenti u proizvodnji 
boja, u izradbi stakla i keramike te kao insekticidi, a važna 
je i njihova upotreba u rafinaciji benzina i u sprečavanju 
detonacija u radu motora s unutrašnjim izgaranjem. 


Olovo je poznato od davnine. U <V tisućljeću Egipćani su upotreb- 
ljavali olovo za izradbu caklina na lončarskim predmetima, a u Kini je 
ono bilo u upotrebi u <IV tisućljeću. U tom se razdoblju olovo uglavnom 
upotrebljavalo pri izradbi ukrasnih predmeta. U starom se vijeku proizvodilo 
relativno mnogo olova, jer se iz olovnih ruda ujedno dobivalo i srebro, 
koje je tada bilo veoma traženo. Feničani su dobivali olovo iz Španjolske, 
a Grci na Rodosu, Cipru i u Lavrionu. I Rimljani su pretežno dobivali olovo 
iz Španjolske, te s područja današnje Velike Britanije i Njemačke. Upotreb- 
ljavali su ga za izradbu vodovodnih cijevi, ploča za natpise, te za do- 
bivanje olovnog bjelila i minija. U Sjevernoj i Južnoj Americi prona- 
đeni su olovni predmeti što datiraju iz vremena prije otkrića Amerike. Zbog 
sve veće upotrebe olova, posebno za izradbu municije i tiskarskih slova 
proširuje se u Njemačkoj u XV i XVI st. proizvodnja olova i otvaraju se 
novi rudnici. Godine 1730. postavljaju se u Engleskoj prve plamene peći 
za dobivanje olova, no već G. Agricola (pravo ime Georg Bauer) u XVI 
st. piše o dobivanju olova u visokoj peći i spominje proizvodnju olova 
u Koruškoj. U XIX st. u mnogim se zemljama Evrope, napose u SAD, znatno 
povećava proizvodnja olova i usavršavaju se metode prženja olovne rude. 
I u kontinentalnom dijelu Evrope koritaste peći zamjenjuju se plamenim 
pećima i poboljšanim visokim pećima, a početkom XX st. umjesto visokih 
peći okrugla presjeka primjenjuju se peći četvrtasta presjeka zbog povećanog 
kapaciteta. 

Iako se na teritoriju današnje Jugoslavije već za Rimskog Carstva isko- 
rištavala olovna ruda, prvi pisani dokument, o rudnicima olova na Kopaoniku, 
datira iz 1303. godine, a prvi zapis o metalurgiji olova, u dijelu Koruške 
koji pripada Jugoslaviji, potječe iz 1665. godine kao dozvola da se otvori 
rudnik olova u Črni. Grofovi Thurni već su i ranije kopali olovnu rudu 
na Peci. Rudnik u Mežici u Sloveniji eksploatira se već više od 300 godina. 
Nakon brojnih ranijih vlasnika bio je do 1921. godine u vlasništvu Bleiberger 
Bergwerk Union, a između dva svjetska rata u vlasništvu Central European 
Mines. Za vrijeme drugog svjetskog rata okupatori su bili obustavili rad u 
talionici i prevozili su koncentrate u talionicu u Zilici kod Beljaka (Villacha). 
Poslije oslobođenja zemlje talionica je bila zapuštena i rudnik opljačkan, pa 
se ubrzo pristupilo obnovi i rekonstrukciji. 

Rudnik Stari Trg na Kosovom polju iskorištavalo je društvo Trepča 
Mines od 1926. godine, a glavni je vlasnik bio isti kao u Mežici između 
dva rata. Rudu su flotirali u separaciji u Zvečanu, a do 1940. godine, kada je 
u Zvečanu izgrađena i talionica olova, koncentrate su izvozili. 

Zletovo u Makedoniji, rudište olovne rude s priličnim udjelom srebra, 
iskorištavalo se već za vrijeme Rimskog Carstva. Pred drugi svjetski rat 
društvo Zletovo Mines ispitalo je rudnik i ponovno ga otvorilo. 


Prosječni maseni udio olova u Zemljinoj kori iznosi oko 
1,3 -1072%, dok je njegova masena koncentracija u morskoj 
vodi oko 4 ug/L. U mineralnim se naslagama olovo najčešće 
nalazi uz cink, pa ta dva metala imaju gotovo jednaku geološ- 
ku i geografsku raspodjelu. 

Olovo se u prirodi pojavljuje skoro samo u obliku spojeva. 
Najvažniji i najrašireniji olovni mineral jest olovni sjajnik 
(galenit) PbS (86,6% Pb, 13,4% S), koji se pojavljuje u obliku 
kockastih kristala metalnog sjaja, boje poput grafita. Ostali 
su minerali olova rjeđi: bijela olovna ruda (ceruzit) PbCO., 
anglezit PobSO,, žuta olovna ruda (vulfenit) PoMoO,, crvena 
olovna ruda (krokoit) PbCrO,, piromorfit 9PbO -3P20: - 
* PbCI, i drugi. Olovo se također pojavljuje u različitim 
stijenama s uranom i torijem kao konačni produkt radioak- 
tivnog raspada tih elemenata. 

Tri od četiri stabilna izotopa olova mogu nastati kao produkt radio- 


aktivnog raspada urana i torija. To su ?%*Pb, ?%Pb i 2%%Pb, koji nastaju 
prema sljedećim sumarnim nuklearnim reakcijama: 


238 > 206Pb 4 Ba + 65, (1) 
235 > 207Pb + 7x + 4$, (2) 
232Th > 2%5Pb + 64 + 4$, (3) 


gdje su xi B oznake za pripadne čestice. Na temelju tih reakcija može se odrediti 
starost nekih stijena Naime, srednja je brzina raspada velikog mnoštva 
radioaktivnih atoma konstantna Zbog toga se, ako se zna vrijeme poluraspada 
tih atoma i uko se mjere količine produkata radioaktivnog raspada i preostale, 
neraspadnute radioaktivne tvari, može odrediti vrijeme proteklo od početka 
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radioaktivnog raspada. To je princip suvremene geokronometrije, metode za 
određivanje apsolutne starosti stijena Zemljine kore (v. Radioaktivni izotopi). 

Od mnogih poznatih geokemijskih postupaka upravo je određivanje 
starosti na temelju radioaktivnog raspada urana i torija u olovo najstarije 
i vrlo rašireno. Izotopi urana i torija ne raspadaju se u olovo izravno, 
već posredovanjem više različitih intermedijarnih izotopa. Međutim, kako su 
vremena poluraspada tih izotopa mnogo kraća od vremena poluraspada 
početnih izotopa urana i torija, to je za geokronometrijsko određivanje 
dovoljno samo razmatranje sustava prikazanih reakcijama (1), (2) i (3). Iz 
poznatih vremena poluraspada izotopa ?>%U, 235U i ?2Th (red veličine 
10? godina), količine preostalih, neraspadnutih radioaktivnih izotopa urana i 
torija te količine olova u nekoj stijeni može se odrediti koliko je vremena 
proteklo od početka radioaktivnog raspada, tj. od formiranja stijene (npr. vul- 
kanskim djelovanjem), prema izrazu 


t= pata (4) 
k "INA 


gdje je t vrijeme (općenito izraženo u milijunima godina), k konstanta radio- 
aktivnog raspada, NA broj radioaktivnih atoma, a Ng broj atoma olova. 
Za određivanje je dovoljan samo jedan par izotopa iz neke od navedenih 
triju reakcija, dok parovi izotopa iz ostalih dviju reakcija mogu služiti kao 
interna kontrola i provjera rezultata. U obzir se mora uzeti i količina 
olova koja je eventualno postojala i prije formiranja stijene i koja nije na- 
stala radioaktivnim raspadom urana ili torija u toj stijeni. Indikacija je za to 
prisutnost izotopa ?%“Pb, koji jedini od izotopa olova ne nastaje radioak- 
tivnim raspadom. Opisana metoda prikladna je za određivanje apsolutne 
starosti stijena koje sadrže i male količine urana ili torija, ali u kojima je 
omjer količine urana (ili torija) prema olovu dovoljno velik da se zamijete i 
male promjene u izotopskom sastavu olova Takve su mnoge stijene Zemljine 
kore, npr. granit, bazaltne stijene itd. 

Najveća ležišta olovne rude u svijetu nalaze se u Australiji 
(glavno je nalazište Broken Hill u New South Wales s pri- 
bližno 15% olova u rudi), zatim u SAD (najveća nalazišta 
u saveznoj državi Missouri), Kanadi i SSSR (uglavnom u 
azijskom dijelu zemlje). Ostala veća nalazišta nalaze se u Mek- 
siku, Peruu, Japanu, Jugoslaviji, Njemačkoj, Španjolskoj (do 
1935. godine najveći proizvođač olova u Evropi), Belgiji i 
Maroku. 

Jugoslavija je po proizvodnji olovne rude među prvima 
u Evropi. Veća ležišta nalaze se u jugoistočnom dijelu ze- 
mlje i vezana su uz područje koje se pruža kroz središnju 
Srbiju prema Makedoniji s jedne, i prema zapadnoj Srbiji i 
sjeveroistočnoj Bosni s druge strane. Glavna su nalazišta Rudnik 
u središnjoj, Veliki Majdan u zapadnoj, Lece u južnoj i Blago- 
dat u jugoistočnoj Srbiji, zatim Trepča (Zvečan), Kišnica, 
Leposavić i Novo Brdo na Kosovu, Zletovo i Sasa u Ma- 
kedoniji, Šuplja Stijena i Mojkovac u Crnoj Gori, Srebrenica, 
Olovo i Ljubija u sjeveroistočnoj Bosni i Mežica u Sloveniji. 


ELEMENTARNO OLOVO 


Fizikalna svojstva. Olovo kristalizira u kubičnom sustavu 
s plošno centriranom rešetkom i s duljinom brida jedinične 
ćelije 0,494 nm. Njegov atomski polumjer iznosi 0,175nm, a 
ionski je polumjer 0,126 nm (za Pb?"), odnosno 0,084nm 
(za Pb**). 

Olovo je metal sive boje, a na svježem je presjeku sre- 
brnog sjaja. Najmekši je među teškim metalima, no njegovu 
čvrstoću povećavaju već i mali dodaci drugih metala ili metalo- 
ida, posebno antimona i arsena. Olovo je neelastično, može 
se zarezati nožem, lako se dade savijati, istiskivati u različite 
oblike i valjati do tankog lima. Velika gustoća i nisko talište 
osobita su svojstva olova. Olovo je loš vodič topline (8,5% 
vodljivosti srebra) i elektriciteta (10% vodljivosti srebra). Glavne 
fizikalne konstante navedene su u tabl. 1. Elektrodni poten- 
cijal olova ES(Pb? *|Pb) iznosi —0,126V,a E9(Pb* *|Pb) iznosi 
+ 0,80V. Prvi ionizacijski potencijal olova jest 7,42eV. 

Kemijska svojstva. Stajanjem na zraku olovo brzo gubi svoj 
metalni sjaj i postaje modrosivo od tankog sloja oksida koji 
štiti metal od dalje oksidacije. U vodi koja sadrži otopljen 
kisik (zrak) olovo se polako otapa zbog elektrokemijskih 
procesa na svojoj površini. Ako voda sadrži hidrogen-karbo- 
nate i sulfate, što je gotovo redovito u prirodnim vodama, 
nastat će na površini olova sloj teško topljivog baznog olovo- 
-karbonata i olovo-sulfata, koji čvrsto prianja uz stijenku i 
štiti olovo od dalje korozije. Stoga se olovne cijevi mogu upo- 
trijebiti za provođenje vode što služi u ljudskoj ishrani, bez 
bojazni da će se voda onečistiti otrovnim olovnim spojevima. 
Međutim, u destiliranoj vodi olovo nije postojano. 


OLOVO 


Tablica 1 
FIZIKALNA SVOJSTVA OLOVA 

| Svojstvo Jedinica ! Vrijednost 
Talište E 327,4 | 
Vrelište sE 1740 +10 | 
Toplina taljenja kJ/mol 5,1 | 
Toplina isparivanja kJ/mol 176 | 
Gustoća, na 20*C g/cm3 11,34 | 
Specifični toplinski kapacitet, | | 
| na 20*C JK og! 0,13 | 
| Toplinska provodnost Jem-'s"!K"! 0,347 | 
Koeficijent linearnoga toplinskog | 
istezanja K"! 31:10 7* | 
Električna otpornost, na 25*C Qem 2.10 > | 
Tvrdoća prema Brinellu 3.4 | 

Modul elastičnosti N/mm? 16000 

Vlačna čvrstoća N/mm? 17 
| Granica rastezanja (44.2) N/mm? 5 | 
) 


Sulfatna kiselina do koncentracije 80% ne otapa olovo jer 
nastala prevlaka olovo-sulfata štiti metal od daljeg djelovanja 
kiseline. Olovo je otporno i prema fluoridnoj i kloridnoj 
kiselini, jer se također stvaraju zaštitne prevlake fluorida, 
odnosno klorida Međutim, olovo se otapa u vrućoj koncen- 
triranoj sulfatnoj kiselini, a i nitratna kiselina lako otapa olovo 
zbog svog oksidirajućeg djelovanja. Olovo je otporno i prema 
djelovanju većine karboksilnih kiselina, prema alkalijama, amo- 
nijaku, kloru i cijanidnim otopinama. Neke karboksilne kiseline 
kao octena, mravlja i vinska najedaju olovo samo u prisutnosti 
kisika uz stvaranje pripadnih soli. 

Rastaljeno olovo na zraku pokriva se sivim oksidom, koji 
zbog dalje oksidacije pri produljenom zagrijavanju postaje žut, 
a zatim crven. Na višim temperaturama olovo se spaja s 
halogenim elementima i drugim nemetalima. Fino razdijeljeno 
olovo zapali se na zraku i sobnoj temperaturi samo od sebe. 

Fiziološko djelovanje. Olovo i olovni spojevi su otrovni. 
Otrovno djelovanje olova temelji se na njegovom selektivnom 
i praktički ireverzibilnom zadržavanju u živčanim stanicama. 
U njima ono utječe na bilancu energije, na prijenos signala 
i na strujanje iona natrija, kalija i kalcija. 

Olovo se ne ubraja u hranljive kemijske elemente potrebne 
za život organizma Međutim olovo je prisutno u svim sre- 
dinama u kojima ljudi žive i rade, pa ga čovjek unosi u 
vrlo malim količinama u svoje tijelo. Dnevne količine olova 
koje čovjek normalno apsorbira, najviše jelom i pićem, mogu 
iznositi i do 0,3 mg, ali ta količina ne uzrokuje trovanje jer 
se olovo otprilike u istoj količini izlučuje iz organizma. 

U razvijenom svijetu olovo je danas vrlo veliki zagađi- 
vač čovjekove životne sredine. Mnogo se, naime, olova 
upotrebljava vezano u tetraetilolovu kao dodatak benzinu. 
Izgaranjem benzina olovo prelazi u atmosferu i dospijeva u 
obliku vrlo finih čestica izravno u dišne putove ili u pitku 
vodu. Dio olova apsorbiraju i biljke i životinje, pa se ono 
hranom opet unosi u ljudski organizam. Hrana se izravno 
zagađuje olovom jer se ono upotrebljava pri lemljenju limenki. 

Otrovanja olovom ubrajaju se među najčešća profesionalna 
oboljenja u industriji U industrijskim pogonima i drugim 
radnim prostorijama olovo se unosi u organizam udisanjem 
onečišćenog zraka, u kojem se olovo ili njegovi spojevi na- 
laze u obliku dima, prašine ili para Količina apsorbiranog 
olova, a time i stupanj otrovanja, ovisi o koncentraciji olova 
u zraku, njegovu fizikalnom ili kemijskom stanju s obzirom 
na podesnost za apsorpciju, te trajanju boravka radnika u 
onečišćenom prostoru. Koncentracija olova od 0,15 mg/m?* naj- 
veća je dozvoljena koncentracija u industrijskim prostorijama. 
Dobro prozračivanje prostorija djelotvorna je zaštita da se kon- 
centracija olova održava ispod dozvoljene granice. U vrlo 
onečišćenoj atmosferi potrebno je često kontrolirati koncentra- 
ciju olova, a ako uobičajena zaštita ne zadovoljava, radnici 
treba da nose zaštitnu respiratornu masku. 


Proizvodnja olova 


Sirovine. Kao primarne sirovine za metalurško dobivanje 
olova upotrebljavaju se rude, dok su stari akumulatori i raz- 
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ličiti industrijski otpaci sekundarne sirovine. Najvažnija je ruda 
olovo-sulfid, PbS, koji se u prirodi nalazi kao mineral galenit. 
Oko 95% olova koje se danas proizvodi u svijetu potječe 
od ruda koje sadrže galenit. Olovne sulfidne rude redovito 
se pojavljuju zajedno sa cink-sulfidom, a ponekad i sa sulfi- 
dima bakra Pratioci olovnih ruda jesu bizmut, antimon, arsen, 
srebro, zlato, kositar, željezo, a često i neki drugi metali. 
Među njima važniji su srebro i zlato, koji se izdvajaju i 
tako doprinose većoj ekonomičnosti u proizvodnji olova. Le- 
žišta oksidnih olovnih ruda rijetka su, a obično sadrže olovo- 
-karbonat (mineral ceruzit), dok minerali anglezit, piromorfit 
i vulfenit nisu važni za metalurško dobivanje olova. 

Olovne rude sadrže obično mali maseni udio olova (2--:10%). 
Iz takvih je ruda izravno dobivanje metala nerentabilno, pa 
se rude moraju najprije obogaćivati. Stoga se ruda prvo 
drobi, melje i klasira, a dobivena kaša podvrgava se flotaciji. 
Olovni minerali skupljaju se u pjeni i odjeljuju se od mine- 
rala cinka i željeza. Bakar, srebro i zlato ostaju uz olovo 
i odjeljuju se od njega tek u rafinaciji Ako je u rudi pri- 
sutno mnogo bakra, ekonomičnije je odijeliti ga posebnim 
flotacijskim postupkom. Manje količine olovne rude koncentri- 
raju se i nekom od metoda gravitacijske koncentracije. Dobi- 
veni rudni sulfidni koncentrati obično sadrže 50:::75% olova 
(rjeđe samo 30%), zatim 0--:10% cinka, do 3% bakra, 
male količine srebra, zlata, arsena, antimona i željeza. Po- 
nekad odvajanje cinka od olova i nije potrebno, pa se npr. 
u postupku Imperial Smelting (v. Cink, TE 2, str. 651) upo- 
trebljava smjesa olovnih i cinkovih koncentrata. 

Obogaćivanje oksidnih olovnih ruda daje lošija iskorištenja 
i zbog toga se te rude manje upotrebljavaju za metalurško 
dobivanje olova. 

Kao važna sekundarna sirovina za proizvodnju olova služe 
istrošeni olovni akumulatori, koji čine više od jedne trećine 
svih olovnih sirovina. Iz njih se prvo ispušta kiselina i 
odvajaju kutije, a zatim se separira pasta koja sadrži olovo 
vezano u sulfatima i oksidima, metalni dijelovi i plastični 
materijali i svaki se od tih sastojaka prerađuje posebno. 


SI. 1. Shema proizvodnje olova iz sulfidnih kon- 
centrata 
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U sekundarne sirovine ubrajaju se i otpaci valjanog olova 
olova od kojeg su bile građene kemijske aparature, a koji ne sa- 
drže olovnih spojeva, te otpaci različitih olovnih legura, koji 
se nakon metalurške preradbe obično upotrebljavaju za ponov- 
nu izradbu takvih legura. 


Proizvodni postupci. U proizvodnji olova primjenjuju se 
skoro samo pirometalurški (suhi) postupci, dok se samo rijetko 
prilikom rafinacije olova primjenjuje i hidrometalurški (mokri) 
postupak. Preradba olovnih sulfidnih koncentrata sastoji se od 
3 osnovna stupnja: prženje sulfida uz istodobno aglomeriranje, 
redukcija dobivenog oksidnog prženca (aglomerata) i rafinacija 
sirovog olova (sl. 1). 

Aglomeracijsko prženje. Prije glavnog procesa preradbe, 
redukcije olovnih spojeva u metalno olovo, rudni se koncen- 
trat prži da se ukloni većina sumpora prevođenjem u sumpor 
(IV)-oksid (SO2) i da se sulfidi metala prevedu u okside. 
Osnovne kemijske reakcije prilikom prženja jesu prevođenje 
većeg dijela sulfida u oksid, a djelomično i u sulfat 


2PbS + 302 > 2PbO + 2SO,, (5) 
PbS + 202 —> PbSO,. (6) 


Osim toga, manji dio sulfida reagira i s dijelom stvorenog 
oksida i sulfata 


PbS + 2PbO > 3Pb + SO,, (7) 


PbS + PbSO, —> 2Pb + 2SO,, (8) 


pa se već na početku proizvodnog procesa dio ukupnog olova 
izlučuje kao metalno olovo. 

Kako je previše usitnjeni materijal neprikladan za kasniju 
redukciju u visokoj peći jer je nepropustan za plinove, to se 
istodobno s prženjem provodi i aglomeracija sitnih čestica 
površinskim staljivanjem (sinteriranjem), pa se taj početni po- 
stupak preradbe naziva aglomeracijskim prženjem. Uložak za 
aglomeracijsko prženje osim rudnog koncentrata sadrži povratni 
materijal i sredstva za taljenje (talila). Povratni materijal čini 
prašina iz proizvodnog procesa skupljena u filtrima i zatim 
granulirana, vrlo sitan aglomerat od ranijeg prženja i različiti 
međuprodukti. Sredstva za taljenje sastoje se od vapnenca i 
silikata. Ta sredstva dodaju se uglavnom radi lakšeg stvaranja 
troske. Stvaranje ferita i silikata s niskom točkom mekšanja 
(730--:770 *C) omogućuje da aglomerat bude čvršći, ali prevelika 
količina stvorenog olovo-silikata otežava prženje. 

Sastav uloška za aglomeracijsko prženje treba tako podesiti 
da bi kasnije s dobivenim prženim aglomeratom visoka peć 
radila optimalno. To se postiže ako prženi aglomerat sadrži 
40-::50% olova. Stoga se uložak za aglomeracijsko prženje 
sastoji od 40--:50% koncentrata (sa 50---70% Pb), 20--:25% 
povratnih materijala te 10-::35% talila. Što je više cinka u 
olovnim koncentratima, to je više talila potrebno da tekuća 
troska u visokoj peći ne bi bila pregusta. Prženjem i aglome- 
riranjem uloška takva sastava dobiva se tzv. samohodni agre- 
gat, koji za kasniju preradbu u visokoj peći ne treba više 
nikakvih dodataka. Najprikladnije je ako veličina agregata 
iznosi 4--:8 cm. I udjel vlage u ulošku vrlo je važan za nesme- 
tano odvijanje aglomeracijskog prženja i treba iznositi 5-:-6%. 
Prilikom isparivanja vode u ulošku stvara se potrebna poroz- 
nost i povećava se brzina aglomeracije, a troši se i dio to- 
pline nastale egzotermnom reakcijom oksidacije sumpora, pa se 
tako sprečava nepoželjan porast temperature. 

Ranije su se olovni koncentrati s mnogo sumpora aglo- 
meracijski pržili u dva stupnja Danas se prženje provodi samo 
u jednom stupnju, pa se koncentrati s manje sumpora (5-:::7%) 
prže izravno, a od koncentrata s većim udjelom sumpora 
(11-++14%) pripravljaju se prije prženja smjese kako bi se udjel 
sumpora smanjio. Prženi aglomerat sadrži <2% sumpora u 
obliku sulfata. 

Aglomeracijsko prženje provodi se na strojevima tipa Dwight- 
-Lloyd, koji se od sličnih strojeva za prženje cinka i bakra 


“(v. Cink, TE 2, str. 649) razlikuju po smjeru prolaska zraka 


kroz sloj koji se prži. U strojevima za prženje cinka i bakra 
zrak se kroz sloj siše odozgo prema dolje pomoću vakuumskih 
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komora, dok se pri prženju olovnih koncentrata zrak pod 
tlakom puše kroz sloj odozdo prema gore (sl. 2). Na besko- 
načnu pokretnu rešetkastu traku prvo se kao podloga sipa 
povratni aglomerat, tj. vrlo sitan aglomerat od ranijeg prženja. 
Na tu se podlogu zatim nanosi sloj smjese za paljenje, koja 
se sastoji od koncentrata i goriva, a tek tada sipa se glavni 
sloj smjese za aglomeracijsko prženje (uložak). Smjesa za pa- 
ljenje zapali se posebnim plamenikom, no ponekad se radi 
i bez tog sloja i potrebno je samo da se podloga dovoljno 
zagrije da bi reakcija započela. Zbog toga što se hladni zrak 
puše kroz sloj za prženje s donje strane, rastaljeno metalno 
olovo stvrdnjuje se još u sloju aglomerata, pa nema opasnosti 
da stigne do rešetkaste trake i da je začepi. 


SL 2. Dwight-Lloydov stroj za 
aglomeracijsko prženje s višeste- 
penim vraćanjem plinova. / pod- 
loga za prženje, 2 smjesa za pa- 
ljenje, 3 uređaj za nasipavanje 
sloja, 4 uložak za aglomeracijsko 
prženje, 5 pokretnatraka, 6 oboga- 
čeni izlazni plin, 7 ulaz svježeg 
zraka, 8 ventilatori, 9 cikloni, 10 
uređaj za prosisavanje zraka pri- 
likom paljenja 


U talionicama olova upotrebljavaju se Dwight-Lloydovi stro- 
jevi različitih dimenzija Veći strojevi dugi su 20--:30 m i široki 
oko 3m, dok je duljina manjih strojeva 10---20m, a širina 
1-:1,6m. Dnevni kapacitet prženja iznosi 9--12t aglomerata 
po m. Vertikalna je brzina prženja na traci 20--:30 mm/min, 
pa je brzina kretanja trake podešena tako da se čitav sloj 
isprži kad stigne do okretišta trake. Temperatura izlaznih pli- 
nova iz strojeva za aglomeracijsko prženje iznosi 200---450 *C. 
Zbog velike količine zraka koji se propuhuje kroz stroj plinovi 
sadrže relativno malo sumpor(TV)-oksida. Višestrukim vraćanjem 
* plinova u proces može se njegov volumni udjel povećati i do 
6--:6,5%, što je dovoljno za iskorištavanje tih plinova u proiz- 
vodnji sulfatne kiseline. Međutim, to se postiže samo na velikim 
Dwight-Lloydovim strojevima 

Redukcija u visokoj peći. Glavni proces preradbe, redukcija 
olovnih spojeva u metalno olovo, provodi se pretežno u 
visokim, rjeđe u plamenim, a samo iznimno u električnim 
pećima. Tako se iz primarnih sirovina u visokim pećima 
proizvodi najviše olova (85::90%), u plamenim pećima oko 
10%, a u električnim pećima samo 2% ukupne količine proiz- 
vedenog metalnog olova. 

Visoka peć za olovo slična je visokim pećima za proizvodnju 
drugih obojenih metala (sl. 3) i sastoji se od ždrijela, trupa 
i gnijezda. Kroz ždrijelo se u peć ubacuje aglomerat dobiven 
aglomeracijskim prženjem (samohodni aglomerat), a ponekad 
uz to i oksidne rude olova (oksidi olova i silikati U peć 
se ubacuje i metalurški koks koji ujedno služi kao gorivo 
za postizavanje temperature potrebne za taljenje uloška i kao 
reducens za prevođenje olovo-oksida (i drugih prisutnih oksida) 
u metal. Maseni udjel koksa u smjesi s aglomeratom iznosi 
obično 10--:13% mase dodanog aglomerata, ali se u manjim 
pećima može smanjiti i na 7,5%. 

Trup visoke peći za olovo četvrtastog je presjeka, dok je 
raniji oblik peći s kružnim presjekom danas uglavnom napuš- 
ten. Duljina je trupa manjih peći oko 3m, ali u velikim 
pećima može iznositi i do 12m, širina je 1-++1,6 m, a visina 
oko 6 m. U donji i srednji dio trupa ugrađene su komore za 
hlađenje vodom, dok se gornji dio trupa ne hladi. U donjem 
dijelu trupa nalaze se sapnice za dovod zraka potrebnog za 
izgaranje koksa. Peći obično imaju 26--:72 sapnice, a ako su 
one postavljene u 2 reda, može ih biti i više. Tako, npr., vi- 
soka peć u talionici olova Trail u Kanadi ima 96 sapnica. 
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Visoka peć za olovo djeluje kao protustrujni reaktor u 
kojem se smjesa aglomerata i koksa kreće kroz trup prema 
donjem dijelu peći, a u suprotnom smjeru struji reakcijski 
plin. Smjesa redom prolazi kroz zonu predgrijavanja (tempera- 
tura oko 200“C), zonu redukcije (900“C), zonu taljenja 
(1150"C) i kroz zonu izgaranja. Ispod toga nalazi se gnijezdo 
peći u kojemu se skupljaju tekući produkti reakcije. 

Dio koksa koji stigne do zone izgaranja, opremljene sap- 
nicama za zrak, reagira s kisikom uz stvaranje plinovitog 
ugljik(TV)-oksida, CO,. Kako se u proizvodnji olova u visokoj 
peći upotrebljava koks manje reaktivnosti, to samo jedan dio 
nastalog ugljik(TV)-oksida na svom putu prema vrhu peći reagira 
sa svježim koksom i u poznatoj heterogenoj ravnotežnoj reak- 
ciji tvori ugljik(Il)-oksid, CO. Toplina stvorena izgaranjem 
koksa prenosi se u dijelu peći iznad sapnica na nadolazeću 
smjesu aglomerata i koksa, koja se tali, pa olovo(II)-oksid 
reagira s usijanim koksom kao reducensom i stvara metalno 
olovo 


2PbO + C > 2Pb + CO,, (9) 


dok u višim dijelovima peći i ugljik(II)-oksid djeluje kao 
reducens 


PbO + CO —> Pb + CO2. (10) 


Stvoreno tekuće olovo otapa i većinu ostalih prisutnih metala 
i metaloida kao što su bakar, arsen, antimon, kositar, bizmut 
i plemeniti metali i skuplja se u gnijezdu na dnu peći. Ako 
je u aglomeratu zaostalo nešto više sumpora, bakar se ne 
otapa u olovu, već se sulfidno veže i zajedno sa sulfidima 
drugih metala, u prvom redu olova i željeza, tvori kamenac. 
Oksidi iz jalovine i dodana talila (SiO,, CaO, FeO, Zno, 
Al,O;) teško se reduciraju pa stvaraju trosku. Kamenac i 
troska skupljaju se s metalnim olovom također u gnijezdu 
peći. Troska mora biti potpuno tekuća već na 1100:::1150 *C 
i ne smije sadržati više od 2% olova. Prosječni sastav troske 
iz visoke peći za olovo jest 19.25% SiO>,, 26-::36% Feo, 
10-::21% CaO, 10:::20% ZnO te 10% ostalih oksida U 
trosku prelazi 90:-95% cinka i veći dio rijetkih metala koji 
prate olovne rude. Olovo u troski nalazi se najviše vezano 
kao sulfid, djelomično kao oksid ili silikat, a manji dio 
kao metal. 
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SI. 3. Visoka peć za olovo. / ždrijelo, 2 izlazni plinovi, 3 trup, 4 cijev za 

dovod zraka, 5 sapnice za zrak, 6 plašt za hlađenje vodom, 7 gnijezdo, 

8 pretpeć, 9 ispuštanje kamenca, 10 sloj olova, /1 sloj kamenca, 1/2 sloj 
troske, 13 ispuštanje troske 
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Izlazni plinovi sadrže znatne količine prašine i sitnih djelića 
pržene rude, koji se odvajaju u filtrima uređaja za pročiš- 
čivanje plinova i uvode se ponovno u stroj za aglomera- 
cijsko prženje. 

Redukcija u visokoj peći može se pospješiti zamjenom 
zraka plinskom smjesom s više kisika. Ako je volumni udjel 
kisika u takvoj smjesi 25%, kapacitet se peći povećava 
15-::20%, a potrošnja koksa manja je 10--:15%, ali se pove- 
ćava udjel olova u troski. Kako je za upuhivanje ujedno 
potreban i manji tlak plinske smjese, manja je i količina 
prašine u izlaznim plinovima. 

Ispod trupa peći nalazi se gnijezdo na betonskom postolju, 
obzidano šamotnom i magnezitnom opekom, dubine 0,5--:0,8 m. 
U gnijezdu se skupljaju produkti reakcije, koji su na tempera- 
turi koja vlada u gnijezdu u tekućem stanju: sirovo olovo 
i troska, a ponekad i kamenac. Kako se ti produkti dovoljno 
razlikuju po svojoj gustoći (sirovo olovo 10,5 g/cm?, kamenac 
4,55 g/em?, troska 3,5--3,8 g/cm*), a međusobno se slabo 
otapaju, to se mogu lako odijeliti. Sirovo olovo skuplja se 
na dnu gnijezda iz kojeg izlazi kontinuirano kroz ispust u 
obliku sifona (nazvan Ar€ntsovim kanalom). Prema takvu na- 
činu ispuštanja metala razlikuju se visoke peći za olovo od 
ostalih visokih peći. Kamenac i troska odvode se iz gnijezda 
u pretpeć u kojoj se razdvajaju i odvojeno ispuštaju. Ako 
sirovo olovo sadrži veći udjel bakra, ne ispušta se kroz 
sifon zbog opasnosti da ga bakar pri hlađenju ne začepi, već 
se i ono odvodi u pretpeć. 

Iskorištenje olova u visokim pećima iznosi 95-::96%, ali 
se iskorištenje smanjuje na 90% ako se stvara kamenac. 
Sirovo olovo sadrži 95:-:98% Pb, a glavne su primjese nemetalni 
uključci i već spomenuti otopljeni metali i metaloidi (Cu, As, Sb, 
Sn, Bi, Ag), Visoke peći za olovo prerade dnevno po m? 
40--:100t uloška. 

Ako troska po izlazu iz visoke peći sadrži veći udjel 
cink-oksida, prerađuje se u posebnim, vodom hlađenim, jamas- 
tim pećima propuhivanjem smjese zraka i ugljene prašine na 
temperaturi oko 1300 *C. Tom se prilikom dio metalnih oksida 
reducira i metali isparuju, a u plinovima na izlazu iz peći 
ponovo se oatsidiraju (kadmij, indij i germanij isparuju u obliku 
oksida). Prašina izdvojena iz pećnih plinova sadrži 80--:85% Zn, 
10-::12% Pb i manje udjele ZnS, PbS, CdO, In2O3, GeO i 
GeS. 

Redukcija u plamenoj peći. Osim visoke peći za proizvodnju 
olova, upotrebljava se i tzv. bubnjasta peć (sl. 4), koja se 
ubraja u plamene peći, ali se ponešto razlikuje od poznatih 
plamenih peći za proizvodnju bakra (v. Bakar, TE1, str. 
653). U tijelo bubnjaste peći za proizvodnju olova, koja se 
polako okreće, stavlja se uložak preko kojeg za vrijeme rada 
prelazi plamen nastao izgaranjem ugljene prašine u struji zraka. 
Pri tom se u bubnju postiže temperatura 1150--:1250*C. Za 
razliku od visoke peći, u kojoj še uložak i plinovi giblju 
protustrujno, u plamenoj je peći uložak skoro nepokretan. 
Zbog toga je plamena peć prikladna za preradbu sekundar- 
nih sirovina, posebno ako su to veći komadi, ali se u njoj 
mogu prerađivati i bogati koncentrati i različiti međuprodukti. 


2 Z PAPA 
ZU UUU 


SI. 4. Bubnjasta plamena peć za proizvodnju 
olova. / bubanj, 2 izlaz dimnih plinova, 3 ugljena 
prašina, 4 zrak 


DoT 


Kad se reducira u bubnjastoj plamenoj peći, najprije se 
izlučuje metalno olovo, a zatim prerađuje stvorena troska. 
Prilikom preradbe istrošenih olovnih akumulatora, što je naj- 
češća i najvažnija sekundarna sirovina u proizvodnji olova, 
dobiva se metalno olovo taljenjem metalnih dijelova akumula- 
tora. Pri tom iz paste elektroda nastaje troska s mnogo olov- 
nih oksidnih spojeva. Troska se prerađuje dodatkom ugljika 
za redukciju oksidnih spojeva olova, a dodaje se i natrij- 
-karbonat (soda), koji kao talilo pospješuje da troska postane 
dovoljno tekuća. Preradbom troske iskorištenje olova dostiže 
i 97-::98%. Dimni plinovi odnose mnogo prašine, pa se ona 
izdvaja i vraća na aglomeracijsko prženje. 

Prilikom preradbe međuprodukata i bogatih koncentrata, 
koji se u omjeru 1:2 miješaju s prženim koncentratima, nasta- 
je metalno olovo reakcijama između PbS, PbO i PbSO,, (re- 
akcije 7 i 8). Tako se iz uloška izluči oko 3/4 olova. Iz 
jalovine i oksida koji nisu potpuno reagirali sa sulfidom 
nastaje troska, koja se dalje prerađuje dodatkom sode i reducen- 
sa kao u preradbi istrošenih akumulatora. 

Rafinacija olova. Sirovo olovo sadrži obično 97-::99% Pb, 
a ostatak čine drugi metali i metaloidi te neki nemetalni 
uključci. Te se primjese uklanjaju rafinacijom, kojoj je cilj 
ne samo proizvodnja vrlo čistog osnovnog metala (olova) 
već i separacija nekih dragocjenih primjesa u obliku priklad- 
nom za tržište ili za dalju preradbu (npr. bakar kao olovo- 
-bakreni kamenac, antimon kao antimonat ili kao tzv. tvrdo 
olovo, plemeniti metali kao Dore-metal, arsen kao arsenat 
itd.). 

Rafinirati se može pirometalurškim postupcima ili elektro- 
lizom. Prvi se način upotrebljava mnogo češće i njegova je 
prednost u tome što se pojedine primjese mogu odvojiti selek- 
tivno i što se dobiva čišće olovo. Jedino se bizmut može iz 
olova potpunije ukloniti elektrolizom. 

Pirometalurški se olovo rafinira prema određenom redo- 
slijedu: prvo se uklanja bakar, a zajedno s njime uključci 
željeza i nemetalni uključci, zatim se uklanjaju elementi koji 
čine olovo tvrdim (arsen, antimon, kositar), potom plemeniti 
metali (srebro, zlato), pa cink i konačno bizmut. Često nakon 
toga slijedi i tzv. završna rafinacija, kojom se odstranjuju 
primjese navedenih metala eventualno zaostale nakon ranije 
rafinacije. Pirometalurška rafinacija olova može biti diskontinu- 
irana ili kontinuirana. K ontinuiranu rafinaciju, u kojoj rastaljeno 
olovo prelazi redom iz jednog agregata za uklanjanje neke 
primjese u drugi, prvi su uveli Australijanci u talionici Port 
Pirie. 

Uklanjanje bakra. Bakar se iz olova uklanja likvacijom 
neposredno po ispuštanju iz visoke peći. Rastaljeno sirovo 
olovo miješa se u kotlovima od lijevana željeza i polagano se 
hladi. Kako maseni udjel bakra u rastaljenom olovu iznosi i 
više postotaka, a u čvrstom olovu teorijski svega 0,06%, to 
se pri hlađenju izdvaja skoro sav bakar i prelazi u trosku. 
Uz bakar u trosku prelaze uključci željeza, eventualno prisutni 
kobalt i nikal i različite nemetalne nečistoće. Troska se ski- 
da s površine taline, a zatim se za uklanjanje preostalih 
količina bakra u talinu dodaje usitnjeni sumpor (oko 0,9 kg 
na tonu). Ponovno se formira troska, koja se uglavnom sasto- 
ji od bakar-sulfida te od oksida bakra i olova. Nakon što se 
troska odijeli, u olovu ostaje svega oko 0,005% bakra. 

Uklonjena troska, koja sadrži znatne koločine olova, tali 
se u peći plamenici uz dodatak sirova željeza, pijeska i vapna. 
U rastaljenoj smjesi olovo se nalazi na dnu, iznad olova 
je sloj bakar-sulfida i intermetalnih spojeva bakra s arsenom, 
a na vrhu taline sloj troske, što omogućuje lako međusobno 
odjeljivanje. Olovo nije čisto i ponovno se vraća u postupak 
uklanjanja bakra, bakreni se spojevi otpremljuju u talionice 
bakra, a troska u visoku peć za proizvodnju olova. 

Uklanjanje arsena, antimona i kositra. Ti elementi pokazuju 
prema kisiku veći afinitet nego što ga ima olovo, pa se 
od njega odjeljuju oksidacijom. Taj se dio rafinacije naziva 
i omekšivanjem olova jer se uklanjaju elementi koji čine 
olovo tvrdim. Dva su postupka oksidacije u upotrebi: Harrisov 
postupak i oksidacija zrakom. 
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U Harrisovu postupku arsen, antimon i kositar oksidiraju 
se natrij-nitratom i prevode se pomoću natrij-hidroksida u 
arsenat, antimonat i stanat 


2As + 2NaNO; + 4NaOH > 2Na;AsO, + N2 + 2H20, (11) 
2Sb + 2NaNO; + 4NaOH > 2Na;SbO, + N> + 2H20, (12) 
5Sn + 4NaNO; + 6NaOH >5Na,SnO; + 2N> +3H,0, (13) 


Omekšivanje se provodi u Harrisovoj aparaturi (sl. 5). U če- 
lični kotao s rastaljenim olovom uronjen je svojim donjim 
dijelom reakcijski cilindar. U cilindar se prvo ubacuje rastaljeni 
natrij-hidroksid, a u nj se zatim iz kotla pumpa rastaljeno 
olovo u finom razdjeljenju kako bi se većom površinom 
došlo u kontakt s reagensom. Natrij-nitrat dodaje se poste- 
peno, a po potrebi zbog viskoznosti reakcijske smjese dodaje 
se i svježi natrij-hidroksid uz 10--:20% natrij-klorida. Nakon 
što je čitava prisutna količina antimona, arsena i kositra 
oksidirana, novi dodatak natrij-nitrata mijenja boju soli od 
tamnosive u bijelu. Soli se tada istiskuju iz cilindra, dodaje 
se novi obrok natrij-hidroksida i proces se nastavlja. Odije- 
ljena smjesa soli ne sadrži praktički uopće olova, ali je udjel 
natrij-hidroksida vrlo velik (i do 50%). Za njegovu regeneraciju 
i za separaciju dragocjenih sastojaka (antimona i kositra) smjesa 
soli prerađuje se hidrometalurški. 


SI. 5. Harrisova aparatura za rafinaciju olova 

(uklanjanje As, Sb i Sn). / kotao s rastaljenim 

olovom, 2 pumpa za prebacivanje olova u cilin- 

dar, 3 reakcijski cilindar, 4 sloj smjese soli, 5 
izljev, 6 spremnik natrij-nitrata 


Rafinacija oksidacijom pomoću zraka provodi se u plamenoj 
peći kao kontinuirani proces, u kojem kisik iz zraka oksi- 
dira kositar, arsen i antimon u sirovu olovu u njihove okside. 
Sirovo olovo, iz kojeg je ranije odstranjen bakar, uvodi se u 
peć i tvori olovnu kupelj zagrijanu na temperaturu oko 
750“C. Zrak ulazi u peć kroz cijevi koje sežu u olovnu 
kupelj, pa se tako postiže i dobro miješanje. Dalje zagrija- 
vanje nije potrebno jer se temperatura potrebna za glatko 
odvijanje procesa održava zbog egzotermnosti reakcija oksi- 
dacije. Pročišćeno olovo i troska ispuštaju se odvojeno iz peći 
kroz otvore smještene na različitim visinama. Troska može 
sadržati i znatan udjel olova, pa se odvodi u posebnu pla- 
menu peć, u kojoj se uz dodatak koksa dio olova iz spojeva 
reducira u metalno olovo. U rafiniranom je olovu nakon 
oksidacije maseni udjel antimona oko 0,025%, a arsena 0,002%, 
dok se preradbom troske dobiva kao sporedni proizvod slitina 
olova s antimonom. 

Uklanjanje srebra. Srebro se iz sirova olova uklanja Parke- 
sovim postupkom, koji je ujedno i važan postupak u proiz- 
vodnji srebra iz olovnih ruda (v. Srebro). Parkesov postupak 
temelji se na činjenici da srebro s cinkom tvori intermetalni 
spoj, koji je lakši od olova, pa se u rastaljenom olovu iz- 
dvaja na njegovoj površini kao tzv. srebrna pjena Na isti 
se način izdvaja i zlato i drugi eventualno prisutni plemeniti 
metali te male primjese bakra zaostale nakon njegova ranijeg 
uklanjanja pomoću sumpora. 
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U olovnu kupelj dodaje se uz miješanje metalni cink u 
masenom udjelu 1-::2%. Stvorena pjena skida se s površine 
rastaljenog olova i proces se ponavlja sve dok se iz olova ne 
ukloni praktički sve srebro (i zlato). Srebrna pjena, koja 
sadrži do 10% srebra, do 0,08% zlata, do 40% cinka te 
najmanje 50% olova, prerađuje se s namjerom da se separiraju 
plemeniti metali, u prvom redu srebro, i da se regenerira cink, 
koji će se u Parkesovu postupku ponovno upotrijebiti. Stoga 
se komprimiranjem i likvacijom, a u posljednje vrijeme i 
centrifugiranjem, prvo ukloni dio olova, zatim se destilacijom 
odvoji cink, pa oksidacijom ostatak olova, da bi konačno 
preostalo sirovo srebro. 

Uklanjanje cinka. Nakon što se pomoću cinka odstranilo 
srebro (i drugi plemeniti metali), zaostaje u olovu oko 0,5--- 
0,7% cinka. Ranije se cink uklanjao različitim metodama, 
npr. propuštanjem zraka i vodene pare, propuštanjem klora 
uz stvaranje cink-klorida ili pomoću natrij-hidroksida. Pri tim 
postupcima bilo je loše to što se cink nije dobivao u metalnom 
obliku, pa se nije mogao ponovno upotrijebiti u rafinaciji 
olova Stoga su te metode skoro posve napuštene. Danas se 
cink iz olova uklanja vakuumskom destilacijom, koja se osniva 
na velikoj razlici tlaka para olova prema tlaku para cinka 
otopljenog u olovu. Postrojenje za diskontinuiranu vakuumsku 
destilaciju sastoji se od čeličnog kotla s rastaljenim olovom 
iznad kojeg se nalazi vodom hlađena komora u obliku zvona. 
Destilira se na temperaturi oko 600“C i pri tlaku oko 7 Pa. 
Pri tim okolnostima parna faza sastoji se od skoro čistog 
cinka koji se taloži na donjoj strani zvonolike komore i s 
nje se mehanički skida i vraća u rafinacijski proces. Male 
količine cinka, ostatak nakon vakuumske destilacije (maseni 
udjel oko 0,03%), uklanjaju se iz olova prilikom završne rafi- 
nacije. 

Uklanjanje bizmuta. Ponekad olovo nakon rafinacije opisa- 
nim pirometalurškim metodama sadrži još i do 1% bizmuta, 
koji se uklanja ne samo da bi se dobilo vrlo čisto olovo 
već je to i jedan od načina za proizvodnju bizmuta (v. 
Bizmut, TE 2, str. 48). Bizmut se uklanja pomoću magnezija 
i kalcija (Kroll-Bettertonov postupak) Ti metali stvaraju s 
bizmutom teško taljivi spoj Bi,CaMg,, koji se kao troska 
(bizmutova pjena) lako odstranjuje iz olovne kupelji. Kalcij 
se dodaje u obliku olovne slitine (sa 3% Ca), a magnezij 
u obliku šipki. U olovnu kupelj temperature 420*C urone 
se perforirane košare s magnezijevim šipkama, a rastaljeno olovo 
protjeruje se pomoću pumpe kroz košare. Istodobno se u 
olovnu kupelj dodaju komadi olovne slitine s kalcijem. Nakon 
što se kalcij i magnezij otope smjesa se miješa oko pola sata 
i polagano se hladi, a stvorena troska skida se s površine 
kupelji. U olovu zaostaje oko 0,1% kalcija i magnezija, koji 
se uklanjaju u završnoj rafinaciji U olovu ostaje svega 0,01% 
bizmuta, a s malim dodatkom antimona može se udjel bizmuta 
smanjiti čak na 0,002%.  » 

Završna rafinacija. Nakon uklanjanja bizmuta rastaljenom 
se olovu dodaje uz miješanje natrij-hidroksid i natrij-nitrat, 
a s površine se skida troska, koja sadrži metale zaostale 
u olovu nakon ranijih rafinacijskih postupaka. Proces se po- 
navlja sve dok udjel cinka, antimona i željeza ne bude <0,001% 
i dok se kositar i arsen praktički posve ne uklone. 

Nakon završne rafinacije čisto olovo lijeva se na tempera- 
turi 400*C u kalupe, pa se na tržište isporučuje najčešće 
u obliku šipki ili blokova. 

Elektrolitička rafinacija. Osim opisane pirometalurške ra- 
finacije sirovo se olovo može rafinirati i elektrolizom, ali 
je prije toga iz olova potrebno ukloniti bakar i kositar. 
Ploče dobivene lijevanjem sirova olova priključuju se kao anode, 
a kao materijal za katode služi vrlo čisto, elektrolitički rafi- 
nirano olovo. Kako se olovo u uobičajenim anorganskim 
elektrolitima slabo otapa, to se kao elektrolit upotrebljava 
otopina koja sadrži olovo-fluorosilikate i slobodnu fluorosili- 
katnu kiselinu. Ćelije za elektrolizu obložene su asfaltom 
ili nekom plastičnom masom, sadrže više anoda i katoda, 
radni napon iznosi oko 0,5 V, gustoća struje na katodnoj 
površini oko 180A/mž, a temperatura elektrolita održava se 
na 40“C. 
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Poslije nekoliko dana neprekinute elektrolize istrošene anode, 
koje sadrže još svega 30% svoje početne mase, pretaljuju se 
sa svježim sirovim olovom u nove anodne ploče za dulju 
elektrolizu. Katode se također vade iz ćelija, peru se, tale i 
lijevaju u šipke ili blokove rafiniranog olova (99,99% Pb, 
< 0,0005% Ag, 0,0005 ---0,003% Bi). Elektrolizom nastaje i anod- 
ni mulj, koji dijelom prianja uz katodu i u kojemu se nalaze 
metali plemenitiji od olova. Anodni se mulj skuplja i filtrira, 
a zatim se podvrgava seriji složenih operacija da se izoliraju 
dragocjeni sastojci (srebro, zlato, antimon, bizmut). 

Vrlo čisto olovo za specijalne svrhe proizvodi se tako da 
se sirovo olovo podvrgne elektrolitičkoj rafinaciji (dobiva se 
metal sa 99,997% Pb), slijedi rafinacija pomoću natrij-hidrok- 
sida (99,999% Pb) te konačno ponovno elektrolitička rafinacija, 
prilikom koje su katolit i anolit odvojeni dijafragmom. Ko- 
načni proizvod sadrži 99,9999% Pb. 

Ostali postupci proizvodnje olova i perspektive razvoja.. Da- 
nas se u svijetu gotovo sve olovo proizvodi prema shemi na 
sl. 1. Međutim neke se faze i operacije cjelokupnog proizvodnog 
postupka modificiraju i poboljšavaju, pa se prema tome 
veliki proizvođači olova međusobno razlikuju. Osim toga, 
ispituju se i novi proizvodni postupci, od kojih će neki si- 
gurno doprinijeti uštedama i poboljšanju u proizvodnji olova. 

Postupak Imperial Smelting (v. Cink, TE 2, str. 651) zapravo 
je postupak u visokoj peći za istodobnu proizvodnju olova 
i cinka, a način dobivanja olova jednak je radu s visokim 
pećima za olovo. Umjesto visoke i plamene peći može se u 
proizvodnji olova upotrijebiti i električna peć, ali dobiveno 
olovo mora se propuhivati u konvertoru radi desulfurizacije. 

U posljednje se vrijeme razvija novi postupak nazvan 
QSL (prema P. E. Queneau, R. Schuhmann Jr. i tvrtki Lurgi) 
za izravnu preradbu sulfidnih koncentrata u sirovo olovo u 
jednoj peći (sl. 6). Takva je peć kao pokusni agregat podignuta 
početkom 1981. godine u talionici Berzelius u SR Njemačkoj. 
Peć je građena u obliku dugačkog valjka, koji se za vrijeme 
rada može prema potrebi naginjati prema svom jednom ili dru- 
gom kraju. Uložak za peć sastoji se od peletiziranog sulfid- 
nog koncentrata, topila i filtarske prašine i ubacuje se u 
oksidacijsku zonu peći, u koju se s donje strane upuhuje 
kisik. U redukcijskoj zoni peći izgara ugljena prašina u smje- 
si sa zrakom i plinovi prolaze zatim kroz oksidacijsku zonu. 
Pri tom se već prema opisanim reakcijama prevode sulfidi u 
okside i oksidi u metalno olovo (reakcije 5-10). Sirovo olovo 
ispušta se iz peći na istoj strani na kojoj se peć puni. 
Primarna troska bogata olovom prelazi u redukcijsku zonu 
i u nju se upuhuje ugljena prašina. Sekundarno olovo nastalo 
iz troske miješa se s primarnim sirovim olovom. Prilikom 
ispuštanja iz peći troska je na temperaturi oko 1200“C 
i sadrži oko 1% Pb, a u izlaznim plinovima ima 10-::20% 
SO2. 
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SI. 6. Peć za proizvodnju sirovog olova prema postupku QSL 


Šveđani su razvili postupak izravne preradbe olovnih kon- 
centrata kisikom u konvertoru (konvertor Boliden K aldo), koji 
se na sličan način primjenjuje u proizvodnji bakra. Sastoji 
se iz dvije faze: taljenja na 1000“C uz odvajanje sumpora i 
redukcije koksnom prašinom na temperaturi oko 1100 "C. 


PI 


U Sovjetskom Savezu razvijeno je za preradbu kompleksnih 
koncentrata više varijanti postupka KIVCET (nazvan prema 
ruskim riječima za kisik, autogeno taljenje, ciklon i elektrotermiju). 
Varijanta KIVCET CS primjenjuje se za taljenje olovo-cinko- 
vih koncentrata i prema principu rada predstavlja prijelaz 
između proizvodnje olova u visokoj peći i postupka Imperial 
Smelting. U reakcijskoj zoni posebnim plamenikom pali se 
smjesa koncentrata i kisika. Olovni spojevi PbO i PbSOy 
stvoreni oksidacijom reagiraju međusobno i sa PbS do metal- 
nog olova, sulfidi željeza i cinka se oksidiraju i sa SiO, iz 
uloška stvaraju trosku. Metalno olovo s troskom prelazi u 
redukcijsku zonu u obliku električne peći, u kojoj se oksidi 
obojenih metala reduciraju sitnim koksom do metalnog olova 
i cinkovih para koje kondenziraju u kupki olova ili cinka 
u kondenzatoru. Oksidni olovo-cinkovi međuprodukti mogu 
se ubaciti izravno u redukcijsku zonu. Troska sa 2::3% Zn 
i 1++:2% Pb ispušta se iz peći, dok olovo izlazi kontinuirano 
kroz sifon. 

Osim izravne pirometalurške preradbe sulfidnih koncentrata 
istraživanja su usmjerena na izravnu hidrometaluršku pre- 
radbu sulfidnih sirovina kao što je elektroliza PbS u rasta- 
ljenom PbCI,, luženje PbS i PbO nitratnom kiselinom i 
elektroliza PoNO:, oksidacijsko autoklavno luženje PbS u alkal- 
noj otopini do PbSO,, luženje sulfata etilendiaminom, ekstrak- 
cija i redukcija taloženog hidroksikarbonata do metalnog olova. 
U toku su i pokusi mikrobiološkog luženja olovnih sirovina. 
Intenzivno se istražuje i na području ekonomične preradbe 
otpadnih plinova koji sadrže SO2 (1:::2%) kako bi se što 
povoljnije riješio problem onečišćenja okoliša tim plinovima. 
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Olovo se lako legira s mnogim metalima, pa se mogu dobiti 
slitine različitih svojstava sa širokom primjenom u industriji 
i tehničkoj praksi. U usporedbi sa čistim olovom neke olovne 
slitine posjeduju mnogo bolja mehanička ili kemijska svoj- 
stva. Obično se priređuju jednostavnim taljenjem olova s 
odabranim metalom i pri tom se najčešće metal uvodi u 
rastaljeno olovo. 

Alkalijski i zemnoalkalijski elementi stvaraju s olovom 
postojane intermetalne spojeve, npr. Na2Pb, K>Pb, KPb,, 
Mg>2Pb, a teži metali kao bizmut, kadmij, kositar i drugi 
tvore lakotaljive eutektike. Glavni legirajući dodaci _olovu 
jesu antimon i kositar. Antimon veoma povećava tvrdoću 
olova i njegovu otpornost prema sulfatnoj kiselini, a bakar 
općenito povećava otpornost prema korozijskom djelovanju 
kiselina. Natrij, kalij, magnezij, kalcij i barij također pove- 
ćavaju tvrdoću, ali smanjuju otpornost prema kemijskim utje- 
cajima. Natrij i arsen povećavaju sposobnost lijevanja, dok 
bizmut, antimon, živa i kositar snizuju temperaturu taljenja. 

Slitine olova s antimonom često se nazivaju tvrdim olovom 
zbog svoje veće tvrdoće od čistog olova. Tako, npr., tvrdoća 
(prema Brinellu) slitine olova sa 6% antimona iznosi 9---12, 
dok je tvrdoća čistog olova oko 3. Svojstva olovnih slitina 
s antimonom ovise o njihovom načinu priprave i toplinske 
obradbe. Vrlo dobra mehanička svojstva pokazuje eutektička 
smjesa (maseni udjel 13% antimona, talište 250,6C). Već i 
s malim dodatkom antimona (0,05%) olovo pokazuje veću ot- 
pornost prema koroziji, a već spomenuta slitina sa 6% anti- 
mona otporna je, za razliku od čistog olova, prema djelovanju 
sulfatne kiseline i za duže vrijeme. 

Tvrdo olovo sa 0,1:+:0,8% Sb upotrebljava se za plašteve 
kabela, sa 1-:+:5% Sb za izradbu olovnih cijevi i uređaja ke- 
mijske industrije, -slitine za izradbu akumulatora sadrže 2--: 
9% Sb, slitine za zaštitu od radioaktivnih zračenja imaju 
7--:10% Sb, oko 15% Sb imaju ležišne slitine za sporo vrteće 
osovine, a 16-::25% Sb sadrže tiskarske slitine. Slitina olova 
s antimonom upotrebljava se za izradbu ploča koje se stav- 
ljaju pod teške strojeve za smanjenje vibracija. 

Slitine olova s kositrom. Olovo s masenim udjelom kositra 
61,9% tvori eutektik (talište 183 *C). Kositar također povećava 
otpornost olova prema koroziji, posebno olova u dodiru sa 
zemljom. Te su slitine poznate u prvom redu kao materijal 
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za lemljenje, a primjenjuju se i za izradbu zaštitnih obloga 
za kabele i za prevlačenje željeznih površina olovom kao 
zaštita od korozije, što se mnogo primjenjuje u proizvodnji 
kontejnera. Prevlaka se nanosi uranjanjem u rastaljenu slitinu 
ili metalizacijom. Za tvrđu i otporniju prevlaku slitini se do- 
daje antimon. Slitine olova s kositrom uz dodatak bizmuta 
i kadmija odlikuju se niskim talištem, pa se upotrebljavaju za 
lemljenje, za izradbu taljivih osigurača, u vatrogasnim aparatima 
i sl. (v. Bizmut, TE 2, str. 49). 

Slitine olova s antimonom i kositrom. Te slitine mogu biti 
vrlo različita sastava, a ternarni eutektik sadrži 84% Pb, 
12% Sb i 4% Sn i tali se na temperaturi 240 *C. Upotrebljavaju 
se u mnoge svrhe: kao materijal za lemljenje, za lijevanje 
pod tlakom, kao ležajne i tiskarske slitine itd. Tako, npr., 
slitina za izradbu tiskarskih slova sadrži 70--:86% olova, a 
udjel antimona i kositra ovisi o tipu slova. U kombinaciji 
s bakrom, ponekad s dodatkom kadmija, nikla, arsena, cinka 
ili luminija služe kao ležajne slitine s vrlo dobrim antifrikcijskim 
svojstvima. Slitine olova sa 13% Sb, 1% Sn, 0,5% As i 0,1% Cu 
upotrebljavaju se za izradbu manjih ukrasnih predmeta. 

Slitine olova s kalcijem. Olovo stvara sa 6,05% kalcija 
intermetalni spoj CaPb,, ali je kalcij općenito slabo topljiv 
u olovu (svega 0,1%). Kalcij znatno povećava tvrdoću olova, 
pa su takve slitine prikladne za izradbu metalnih ležaja. 
Tvrdoća, prema Brinellu, slitine olova s kalcijem može se po- 
većati i na 15, ali se plastičnom obradbom obično opet smanji. 
Slitine se najčešće priređuju uvođenjem kalcij-karbida u rasta- 
ljeno olovo na temperaturi 800“C. U slitine se često dodaje 
natrij ili bakar, pa se olovne slitine s masenim udjelima 
0,035% Ca + 0,06% Cu ili 0,1% Ca + 0,02% Na upotrebljavaju 
za oblaganje kabela. U malim baterijama (npr. za radio-aparate) 
upotrebljava se olovna slitina s masenim udjelom 0,07--- 
0,09% Ca + 0,5--:1% Sn. 

Slitine olova s magnezijem. Olovo s 225% magnezija stvara 
eutektik s talištem 550*C, a magnezij je u olovu topljiv 
do masenog udjela 0,75%. Magnezij se upotrebljava kao do- 
datak ostalim slitinama olova, što se primjenjuje za izradbu 
metalnih ležaja zbog povećanja tvrdoće. Nepovoljna je strana 
slitina olova s magnezijem njihova mala otpornost prema 
koroziji. 

Slitine olova s arsenom. Topljivost arsena u olovu vrlo 
je malena (0,05% AS), a eutektik s masenim udjelom 2,8% As 
tali se na temperaturi 290*C. Te su slitine tvrđe od čistog 
olova i upotrebljavaju se za izradbu meke (0,3::0,5% As) i 
tvrde sačme (2% As). Arsen također povećava tvrdoću slitina 
olova s antimonom. 

Slitina olova sa 1% srebra upotrebljava se za izradbu ne- 
trošljivih anoda za proizvodnju obojenih metala elektrolizom. 


Upotreba olova i njegovih slitina. Olovo i njegove slitine 
nalaze u industrijskoj tehničkoj praksi veliku i mnogostruku 
upotrebu. U zapadnim zemljama posljednih se godina oko 40% 
proizvedenog olova troši u proizvodnji akumulatora, a približno 
podjednake količine (oko 10%) troše se u proizvodnji različitih 
olovnih poluproizvoda, za oblaganje kabela, za pripravu pig- 
menata, tetraetilolova i specijalnih slitina, kojih je upotreba opi- 
sana u poglavlju o olovnim slitinama. 

Najviše se olova troši u proizvodnji olovnih akumulatora, 
u kojima se olovo upotrebljava kao materijal za elektrode. 
Jednu od elektroda čine obično spužvaste olovne ploče, a drugu 
olovne rešetke ispunjene aktivnom masom, olovo-dioksidom 
(v. Akumulator, TE1, str. 48). Olovne ploče izrađuju se od 
čistog, mekog olova, a olovne rešetke od tvrdog olova (od 
olovne slitine sa 3--:12% antimona). 

Kao metal velike otpornosti prema kemijskom djelovanju, 
posebno prema utjecaju sulfatne kiseline, olovo se upotrebljava 
u konstrukciji aparatura i postrojenja za proizvodnju kemi- 
kalija Olovo služi i za oblaganje spremnika za nagrizajuće 
kemijske tvari. Poznata je upotreba olova za oblaganje ko- 
mora u proizvodnji sulfatne kiseline prema ranije mnogo pri- 
mjenjivanom postupku olovnih komora. 

Olovo je kao metal velike gustoće i visokog atomskog 
broja vrlo djelotvoran materijal protiv gama-zračenja. U tu se 
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svrhu od olova izrađuju zaštitni limovi, blokovi, cigle, pregače, 
rukavice i sl. Olovo se također ističe time što ozračivanjem 
elektronima ne postaje radioaktivno. Pri tom je važno da bude 
olovo vrlo čisto, jer se u protivnom aktiviraju primjese. 

Zbog svoje otpornosti prema koroziji, velike gustoće i dobre 
mogućnosti oblikovanja olovo se kao materijal za izolaciju 
i brtvenje mnogo primjenjuje u građevinarstvu. Tako se olovnim 
limom ponekad pokrivaju krovovi i terase, u industrijskim 
pogonima služi kao zaštitni materijal za podove itd. Osim toga, 
olovo ima izrazitu sposobnost prigušivanja zvuka, pa se po 
potrebi ugrađuje u zgrade i tvorničke objekte. 

Olovom se pune puščana zrna. U proizvodnji fosfatne kise- 
line i u industriji papira upotrebljavaju se olovne cijevi za 
provođenje reagencija i otpadnih voda. Olovo je veoma ot- 
porno i prema morskoj vodi, pa se upotrebljava u cijevima za 
dovod morske vode na brodove, u akvarijima i u izradbi 
ribarskih mreža. Olovne se cijevi mnogo upotrebljavaju za 
kanalizacijske uređaje u kućanstvu. Pri instalaciji te se cijevi 
lagano savijaju i formiraju prema konstrukciji objekta, a da se 
pri tom ne oštećuju. 

Zaštita olovom od korozije. Olovom se od korozije povr- 
šinski zaštićuje čelik, bakar i njegove slitine, cink i aluminij. 
Olovo se na površinu tih metala može nanositi vrućim uranja- 
njem, oblaganjem, prskanjem ili elektroptatiranjem. 

Tanki zaštitni sloj olova stvara se uranjanjem u rastaljeno 
olovo. Kako je olovo elektropozitivnije od čelika, samo nepo- 
rozni sloj olova može štititi čelik od korozije. Stoga se čelik 
prvo površinski čisti u kloridnoj ili sulfatnoj kiselini, pere vo- 
dom i obrađuje otopinom cink-klorida i amonij-klorida, pa se 
tek tada uranja u rastaljeno olovo. Time se stvara zaštitni 
sloj olova debljine 0,03-::0,04mm. Radi povećanja tvrdoće 
zaštitnog sloja upotrebljava se slitina olova s antimonom 
ili kositrom (do 5%), a ponekad i s malim dodacima srebra 
ili cinka 

Za sredine s jačim korozijskim djelovanjem zaštitni sloj 
olova dobiven uranjanjem nije dovoljno gust. Stoga se za tak- 
ve uvjete primjenjuje oblaganje olovnim pločama debljine 2,5--- 
+30 cm. To se također primjenjuje prilikom zaštite od zra- 
čenja. Sloj čelika i olova spaja se pomoću kositra, cinka 
ili bakra, pa se tako dobije pravi metalni spoj koji sprečava 
ljuštenje pri savijanju i pri promjeni temperature i tlaka. 
Stvaranje pukotina u zaštitnom olovnom sloju sprečava se 
dodavanjem malih količina drugih elemenata (telur, bakar, 
nikal, selen, kositar, paladij). 

Olovo se na površinu predmeta može nanijeti i prskanjem, 
a debljina tako stvorenih zaštitnih slojeva iznosi obično 0,2--- 
+1,5mm. 

Nanošenje olova elektroplatiranjem (v. Galvonotehnika, TE 6, 
str. 16) daje tvrđe slojeve, a primjenjuje se najviše za zaštitu 
malih predmeta izrađenih u velikim količinama. 


PRERADBA OLOVA I NJEGOVIH SLITINA 


Olovo i njegove slitine mogu se dobro prerađivati lijevanjem 
i plastičnom deformacijom, a spajaju se lemljenjem i zava- 
rivanjem. 

Taljenje i lijevanje. Za taljenje olova najviše se upotreblja- 
vaju peći ložene uljem ili plinom s automatskom regulacijom 
temperature. Temperaturu treba držati što je moguće nižom 
(oko 450“C) da bi se smanjila oksidacija olova, osobito pri- 
likom istiskivanja kabelskih plašteva. Tali se u velikim kotlovima 
od sivog lijeva, čeličnog lijeva ili čeličnog lima, koji se 
prazne pomoću pumpe. Olovne slitine lako se tale ako le- 
girni elementi imaju nisko talište. Međutim, za taljenje olovnih 
slitina s legirnim elementima visokog tališta (bakar, nikal, 
kalcij) upotrebljavaju se predlegure. Olovo na površini taline 
oksidira u olovo(II)-oksid, a debljina oksidnog sloja povećava 
se parabolički s vremenom. Dodaci općenito povećavaju br- 
zinu oksidacije. Male količine srebra, bizmuta i kadmija vrlo 
malo utječu na oksidaciju, dok je utjecaj jednako malih količina 
(0,1%) cinka, antimona, kositra, kalcija i bakra već znatan. 
Dodatak aluminija djeluje kao dezoksidans. 
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Olovna kupka upotrebljava se za toplinsku obradu čelika 
tzv. patentiranjem, kojim se postiže struktura čelika povoljna 
za dalje oblikovanje (v. Čelik, TE 3, str. 99). 

Livljivost olova u temperaturnom intervalu 400--:520 *C malo 
se mijenja, ali na nju mnogo utječu primjese drugih eleme- 
nata. Olovo se lijeva ili u blokove za dalje prešanje cijevi, 
žice i sl. ili u kokile. Za razliku od drugih metala, olovo 
se obično lije i preša u jednom stepenu. Pri lijevanju olovnih 
slitina pojavljuju se segregacije. U kalupe, najčešće čelične, 
lijevaju se anode, ploče za valjanje limova te različiti manji 
predmeti od tvrdog olova. Lijevanjem kroz sito u vodu izra- 
đuje se i sačma Kokilni lijev upotrebljava se i za izradbu 
akumulatorskih ploča, ležišta za osovine i tiskarskih slova. 
Pri lijevanju akumulatorskih dijelova, posebno ploča (v. Aku- 
mulator, TE 1, str. 51), treba uzeti u obzir da povećan udjel 
antimona poboljšava livljivost, ali povećava samopražnjenje. 
Zbog toga se najviše upotrebljava tvrdo olovo s približno 
5% antimona. Slitina se izrađuje, ili uvođenjem antimona 
u tekuće olovo, ili razrjeđivanjem tvrdog olova čistim olovom. 
Antikorozivni olovni dijelovi i armature za kemijsku industriju 
lijevaju se od tvrdog olova (2:::10% Sb) u pješčane kalupe. 

Lijevanje olova pod tlakom primjenjuje se za izradbu dijelo- 
va od kojih se traži vrlo velika točnost izmjera, dok im 
čvrstoća nije bitan uvjet. Pri lijevanju tiskarskih slova naj- 
važniji je dio kalupa matrica. Tražena točnost izmjera iznosi 
5 um, a temperatura taline je 340-400 *C. Najveći dio slova 
u tiskarama lijeva se izravno na strojevima za slaganje ci- 
jelih redaka (linotype, intertype) ili na strojevima za lijevanje 
pojedinih slova (monotype). Temperatura lijevanja je oko 50 *C 
iznad krivulje likvidus i treba je automatski regulirati. Tako 
npr. na strojevima za slaganje (linotype) ona iznosi 325 +4 "C. 
Slitina je stabilna sve do temperature oko 400“C, vjerojatno 
zbog čvrstog filma SnO2. Primjese od 0,03% srebra, 0,1% 
bizmuta i do 0,05% aluminija ne utječu na oksidaciju, ali 
već dodatak od 0,05% cinka kida oksidni film i povećava 
oksidaciju. Male količine arsena povećavaju tvrdoću i livljivost, 
pa se dopušta do 0,3% arsena. 

Plastična deformacija. Zbog velike duktilnosti olova i nekih 
njegovih slitina prešanjem se izrađuju cijevi, žice i kabelski 
plaštevi. Olovo se na temperaturi 380-:-400 *C lijeva u kokilu, 
u kojoj se trnom ostvaruje tlak i sprečava stvaranje šupljina. 
Nakon 6:9 minuta metal se stvrdne i započinje prešanje. 
Preša se pri tlaku 390--440 MPa, a brzina izlaženja prešanog 
dijela iznosi 15-:60m u minuti. Olovne cijevi prešaju se di- 
rektnim ili indirektnim postupkom. Prema drugom postupku 
prešani materijal izlazi kroz šuplji probijač u smjeru suprotnom 
od prešanja. Prešanjem se mogu izraditi cijevi promjera do 
300mm i tankih stijenki. 

Valjanjem se izrađuje olovni lim i folije s debljinom obično 
do 0,2mm, ali ponekad i do 0,005 mm. Za valjanje se upo- 
trebljavaju valjački strojevi sa dva valjka širine do 4m. Ploče 
debljine do 15cm valjaju se na povišenoj temperaturi do 
debljine 25mm. Tvrdo olovo valja se s manjim redukcijama 
debljine na provlak, a da se ne bi prebrzo hladile, ploče 
tvrdog olova debljine oko 77 mm platiraju se s obje strane 
limom mekog olova debljine 3 mm. 

Istiskivanjem izrađuju se tube promjera 75mm, duge do 
300mm i s debljinom stijenke 0,1-:0,2mm. Kao materijal za 
istiskivanje upotrebljava se i olovo platirano kositrom. 


Metalurgija olovnog praha. Olovni prah za akumulatore izra- 
đuje se na dva načina. Prema Bartonovu postupku tekuće olovo 
oksidira se u Bartonovim reaktorima uz miješanje, tako da prah 
zapravo sadrži 95-::99,8% PbO i male količine metalnog olova. 
Olovni prah može se dobiti i drobljenjem olovnih lijevanih 
ploča, blokova ili kugli u bubnjastim mlinovima. I taj se 
prah sastoji uglavnom od olovo(1I)-oksida. Ta porozna aktivna 
masa može se potpuno prevesti u olovo(IV)-oksid ili spužvasto 
olovo anodnom ili katodnom polarizacijom u sulfatnoj kiselini. 

Osim za akumulatore, olovni se prah izrađuje i za potrebe 
prašne metalurgije. Tada se rastaljeno olovo rasprskava zrakom 
pod tlakom. Takav olovni prah je mnogo manje oksidiran, a 
94% čestica manjih je od 0,04 mm. Olovna bronca rasprskava 
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se vodom pod tlakom. Dalja preradba provodi se uobičajenim 
postupcima prašne metalurgije (prešanje i sinteriranje). Tako se 
izrađuje sastavljeni (kompozitni) materijal olovo/olovo-oksid i 
olovo/bakar. Preša se pri tlaku 230-::280 MPa, pa se tom 
prilikom prešani proizvodi ugriju na temperaturu 100--:230 *C. 

Spajanje. Olovne cijevi i limovi koji se upotrebljavaju u 
kemijskoj industriji spajaju se zavarivanjem. Deblje ploče za- 
varuju se čelno, a tanji limovi preklapanjem. Za vertikalne 
šavove ne upotrebljava se dodatni materijal. Zavaruje se pla- 
menom, i to najviše od izgaranja vodika u struji kisika, dok 
je acetilenski plamen suviše jak. Ako ne postoji opasnost od 
korozije, olovni se dijelovi mogu spajati i lemljenjem, najčešće 
kositrom. 


SPOJEVI OLOVA 


Olovo se u anorganskim spojevima pojavljuje u oksida- 
cijskom stupnju +2 i +4. Spojevi dvovalentnog olova stabilni 
su i lako se stvaraju bazne soli i miješane dvostruke soli. 
Spojevi četverovalentnog olova manje su stabilni i djeluju 
oksidirajuće. S vodom hidroliziraju dajući olovo(TV)-oksid, ili se 
reduciraju stvarajući spojeve dvovalentnog olova. Olovo tvori 
i stabilne organometalne spojeve, od kojih su najvažniji spojevi 
tipa tetraalkilolovo, R,Pb. 

Olovo(II)-fluorid, PbF,, bijeli kristalni prah, slabo topljiv 
u vodi (0,64 g/100mL vode na 20“*C) tali se na 850 C. Na- 
staje kao talog u reakciji fluoridne kiseline s olovo-karbonatom 
ili hidroksidom. Priređuje se i reakcijom ekvimolarne smjese 
dinatrij-heksafluorosilikata i olovo-sulfata na temperaturi 500--- 
+700*C. U atmosferi dušika uz niski tlak nastaju veliki, 
prozirni kristali kubične strukture. 

Olovo(1I)-klorid, PbC1,, u prirodi se pojavljuje kao mineral 
kotunit. Kristalizira u bijelim svilenasto sjajnim rompskim 
iglicama ili prizmama. Tali se na temperaturi 501 “C, a ključa 
na 950“C. Topljivost olovo(lI)-klorida u 100 mL vode iznosi 
0,99 g na 20“C i 334g na 100“C. Na povišenoj temperaturi 
na zraku i uz prisutnost vlage olovo(Il)-klorid razlaže se uz 
stvaranje bazičnih klorida i klorovodika. Olovo(II)-klorid naj- 
jednostavnije se može prirediti taloženjem iz otopina olovo(II)-ni- 
trata kloridnom kiselinom. Tehnički se dobiva djelovanjem 
koncentrirane otopine željezo(1II)-klorida (koja sadrži oko 10% 
HC!) na granulirano olovo. U reakciji stvoreni željezo(1I)-klorid 
regenerira se u triklorid pomoću klora. Olovo(II)-klorid nalazi 
tehničku primjenu zbog vrlo dobre električne vodljivosti svoje 
taline. Osim toga služi i kao polazni materijal u proizvodnji 
olovnih pigmenata (olovo-kromata), zatim za sušenje alkohola 
itd. 

Olovo(IT)-bromid, PbBr,, kristalizira u bijelim, sjajnim romp- 
skim iglicama. Taljenjem na temperaturi 373 C prelazi u cr- 
venu tekućinu koja ključa na 916“C. U vodi je slabo top- 
ljiv. Na O“C otapa se u 100 mL vode 0,46 g, a na 100 C 
4,7 g olovo-bromida. Njegove vruće otopine nagrizaju staklo. 
Olovo-bromid dobiva se taloženjem iz otopina olovo-nitrata 
pomoću bromovodika ili alkalijskih bromida. 

Olovo(1I)-jodid, PbI,, kristalizira u heksagonskim listićima 
žute boje poput zlata. Tali se na temperaturi 402 C, a ključa 
na +950“C. U vodi i alkoholu praktički je netopljiv (na 
100“C otapa se u 100mL vode 0,4g olovo-jodida). Dobiva 
se taloženjem iz otopina soli olova(II) pomoću jodidne kiseline 
ili topljivih jodida. Olovo-jodid upotrebljava se u tiskarstvu, 
fotografiji, pri prevlačenju broncom itd. 

Olovo(II)-acetat, P(OOCCH ,), - 3H20, bijela monoklinska 
kristalna tvar slatkastog okusa; zbog toga se ta sol često 
naziva olovnim šećerom. Tali se na 75“C, a raspada se na 
200*C. U vodi je vrlo dobro topljiv; u 100 mL vode otapa se 
46,5g na 25“C, a 200g na 100“C. Proizvodi se otapanjem 
olovo(II)-oksida u vrućoj razrijeđenoj otopini octene kiseline: 
hlađenjem se izlučuju veliki, bijeli kristali. Olovo-acetat upo- 
trebljava se za pripremu drugih olovnih soli, kao sredstvo 
za nagrizanje, zatim prilikom bojenja pamuka, prevlačenja 
metala olovom, u proizvodnji firnisa i sl. Otopina olovo- 
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-acetata poznati je analitički reagens za sumporovodik s kojim 
daje crni talog ili se tamno oboji od stvorenog olovo-sulfida. 

Olovo(IT)-nitrat, Pb(NO;),, kristalizira u bijelim kubičnim 
ili monoklinskim kristalima. U vodi je vrlo dobro topljiv, 
a dodatkom natrij-hidroksida talože se slabo topljivi bazični 
nitrati olova. Lako se priprema otapanjem metalnog olova, 
olovo(II)-oksida ili olovo-karbonata u razrijeđenoj nitratnoj 
kiselini. Olovo-nitrat pospješuje gorenje u dodiru s organskim 
tvarima, pa se upotrebljava u pirotehnici kao dodatak za- 
paljivim i eksplozivnim smjesama, npr. u proizvodnji šibica. 
Osim toga, služi kao oksidans i“sredstvo za nagrizanje u 
tekstilnoj industriji. 

Olovo(II)-oksid, olovo-monoksid, olovna gleđa, PbO, najvaž- 
niji je spoj olova. Pojavljuje se u dvije enantiotropne modi- 
fikacije: tetragonski crvenkasti kristali (x-PbO, litargit) stabilni 
na sobnoj temperaturi i žuti kristali (B-PbO, masikot) sta- 
bilni na povišenim temperaturama. Olovo(II)-oksid vrlo se slabo 
otapa u vodi, ali lako u kiselinama uz nastajanje pripadnih 
olovnih soli. U razrijeđenim lužinama otapa se vrlo teško, 
dok se u koncentriranoj otopini natrij-hidroksida otapa uz 
nastajanje plumbat(II)-iona, Pb(OH); i Pb(OH)2-. Olovo(II)- 
-oksid dobiva se oksidacijom metalnog olova zrakom. Pri tom 
se u praksi primjenjuje nekoliko metoda, koje se razlikuju 
po formi i stanju metalnog olova koje se uvodi u proces i 
po radnim uvjetima, pa se tako i dobije produkt različitih 
karakteristika. Većinom se olovo oksidira u pećima na tempe- 
raturama 500:::1000C, a fino raspršeni olovo(Il)-oksid pri- 
pravlja se oksidacijom praškastog olova izravno u plamenu. 
Dobiveni olovo(II)-oksid treba brzo hladiti na temperaturu 
nižu od 300 “C da se izbjegne stvaranje minija. Olovo(II)-oksid 
najviše se upotrebljava kao aktivni materijal u olovnim akumu- 
latorima. Velike količine troše se i za pripremu otopine na- 
trij-plumbata koja se upotrebljava za uklanjanje sumpora iz 
benzina. Olovo(II)-oksid služi nadalje u proizvodnji stakla, 
glazura i emajla te drugih olovnih spojeva. 


Olovo(IV)-oksid, olovo-dioksid, tamnosmeđi ili crni kristalni 
prah. Karakteristično je da sadrži manje kisika no što odgo- 
vara stehiometrijskom odnosu na temelju formule PbO,. U 
vodi je praktički netopljiv, vrlo se slabo topi u koncentriranoj 
nitratnoj i sulfatnoj kiselini, a dobro u koncentriranim alkalij- 
skim lužinama. Olovo(IV)-oksid već na temperaturi 200C 
otpušta kisik i prelazi u Pb;Ox, a daljim zagrijavanjem ko- 
načno u PbO. Zbog toga djeluje kao snažan oksidans i mnoge 
se tvari u kontaktu s njim lako zapale. U kiselim otopinama 
olovo(IV)-oksid također je snažno oksidacijsko sredstvo (stan- 
dardni elektrodni potencijal 1,46 V). Kloridnu kiselinu oksidira 
u klor, soli mangana u permanganat, a klorate u perklorate. 
Olovo(IV)-oksid može se dobiti na više načina: oksidacijom 
alkalnih otopina olovnih soli hipokloritom, elektrolitičkom 
oksidacijom slabo kiselih otopina soli olova(lI) i oksidaci- 
jom minija nitratnom kiselinom. Olovo(IV)-oksid upotreblja- 
va se kao oksidans u kemijskoj industriji, napose u pro- 
izvodnji boja, zatim kao sredstvo za nagrizanje u tekstilnoj 
industriji, kao analitički reagens, u industriji šibica i ek- 
sploziva, u proizvodnji elektroda, kao dodatak u proizvodnji 
nekih polimera itd. Olovo(IV)-oksid nastaje na pozitivnom 
polu prilikom punjenja olovnog akumulatora i kao aktivna 
masa sudjeluje u elektrodnim reakcijama. 

Olovo(II)-ortoplumbat(IV), Pb2PbO,. Trgovački mu je naziv 
minij, a njegova se formula često piše u obliku oksida Pb;O,. 
Obično je to narančastocrveni amorfni prah, a može kristalizi- 
rati i u obliku tetragonskih listića. Netopljiv je u vodi, a 
lako se otapa u razrijeđenim mineralnim kiselinama uz na- 
stajanje olovo(TV)-oksida. Zagrijavanjem na temperaturu višu 
od 550“C otpušta kisik i prelazi u olovo(II)-oksid. Minij se 
tehnički dobiva pažljivim zagrijavanjem olovo(1I)-oksida u struji 
zraka na temperaturi 400--:500*C. Trgovinski minij uvijek sa- 
drži manje količine olovo(II)-oksida. Minij se najviše upotre- 
bljava kao obojeni pigment. O stupnju oksidacije i o veličini 
njegovih čestica ovisi boja koja se mijenja od narančastocr- 
vene do crvene boje poput cigle. Kao boja u suspenziji s 
lanenim uljem, minij se odlikuje izrazitim antikorozivnim svoj- 
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stvom i dobrom moći pokrivanja, pa se mnogo upotrebljava 
za bojenje i zaštitu od korozije mnogih željeznih i čeličnih 
predmeta i konstrukcija Njegovo antikorozivno djelovanje 
temelji se vjerojatno na sposobnosti oksidacije i stvaranju 
zaštitnog sloja. Minij se također upotrebljava u pripravi ki- 
tova i emajla, u industriji stakla i keramike, kao pigment za 
gumu, u proizvodnji akumulatora itd. 

Olovo(II)-sulfid, PbS, pojavljuje se u prirodi u rudama 
kao mineral galenit (olovni sjajnik), što je glavni izvor za 
dobivanje olova. Često se nalazi zajedno s drugim sulfidnim 
mineralima kao što su pirit FeS,, sfalerit ZnS i halkopirit 
CuFeS2. Olovo-sulfid je crni prah gustoće 7,5 g/cm*, u vodi 
praktički netopljiv. U vodenim otopinama nastaje kao crni 
talog dodatkom sulfid-iona topljivim olovnim solima. Kako je 
od svih olovnih soli najmanje topljiv, to u prisutnosti sulfid-iona 
sve druge olovne soli prelaze u olovo-sulfid. Razrijeđene neoksi- 
dirajuće mineralne kiseline također ne otapaju olovo-sulfid, 
ali se on dobro otapa u nitratnoj kiselini uz raspadanje na 
sumpor i olovo-nitrat. Zagrijavanjem na zraku olovo-sulfid 
oksidira se u olovo-sulfat i olovo-oksid uz razvijanje sumpor- 
-dioksida. Olovo-sulfid može se pripraviti zagrijavanjem olova 
u prostoru ispunjenom sumpornim parama ili taloženjem iz 
otopina olovnih soli pomoću sumporovodika. Osim što se iz 
olovnih ruda bogatih olovo-sulfidom industrijski proizvodi 
olovo, čisti olovo-sulfid upotrebljava se u proizvodnji poluvodiča 
i fotoelektričnih ćelija te u keramičkoj industriji. 

Olovo(II)-sulfat, PoSOx4, pojavljuje se u prirodi kao mine- 
ral anglezit. To je bijeli romboedarski kristalni prah s gusto- 
ćom 6,1--:6,4 g/cm?. Tali se na temperaturi višoj od 1100“C 
uz razvijanje sumpor(VI)-oksida. U vodi je skoro netopljiv; 
u jednoj litri vode otapa se na 18“C svega 38mg PbSO,. 
Lakše se otapa u koncentriranoj sulfatnoj kiselini i u otopinama 
amonij-acetata i amonij-tartarata. Olovo-sulfat može se pri- 
praviti kao bijeli talog dodavanjem razrijeđene sulfatne kiseline 
ili otopina sulfata u vodene otopine topljivih olovnih soli 
(olovo-nitrata ili olovo-acetata). Olovo-sulfat upotrebljava se 
kao punilo i kao bijeli pigment u pripravi uljenih boja i lakova 
postojanih prema zraku i svjetlu, ali sa slabijom pokrivnom 
moći od olovnog bjelila 

Tehničku važnost imaju i bazični olovo-sulfati. Bazični olovo- 
-sulfat s formulom 3PbO +: PbSOy +: H2O potpuno je stabilan 
do 150“C, a raspada se na 400“C. Pripravlja se djelovanjem 
sulfatne kiseline na razmuljeni olovo-oksid. Poznat je i bazični 
olovo-sulfat 4PbO - PbSO,, koji nastaje zagrijavanjem olovo- 
-oksida i olovo-sulfata na temperaturi 600 *C. Bazični olovo-sul- 
fati upotrebljavaju se u velikim količinama za poboljšanje 
toplinske postojanosti vinilnih smola. 


Bazični —olovo(II)-karbonat, olovno  bjelilo,  Pb(OH), - 
*2PbCO:,, nastaje taloženjem iz vrućih otopina olovnih soli 
alkalijskim karbonatom kao bijeli kristalni prah gustoće oko 
6,5 g/cm*. Za tehničku proizvodnju olovnog bjelila u upotrebi 
su različiti postupci. Prema starom, tzv. holandskom postupku 
tanke spirale olovnog lima stave se u zemljane lonce s razri- 
jeđenom acetatnom kiselinom. Na lonce se najčešće nanosi 
sloj trule hrastove kore ili drugih otpadnih tvari koje trunu. 
Fermentacijom se razvija ugljik(TV)-oksid i toplina što uzro- 
kuje isparivanje acetatne kiseline. Reakcijom olova s kise- 
linom nastaje olovo-acetat, a ugljik(IV)-oksid prodire kroz rupi- 
časte otvore na poklopcima lonaca i reagira s olovo-acetatom 
stvarajući bazični olovo-karbonat. Nakon tri do četiri mjeseca 
olovne spirale najvećim su dijelom pretvorene u rahli bazični 
karbonat koji se skida i mrvi pod vodom u fini prah, a zatim 
filtracijom odjeljuje od krupnih čestica i neproreagiralog olova. 
Mnogo je brži suvremeni industrijski postupak prema kojemu 
se fino razdijeljeno olovo, olovo(II)-oksid ili njihova smjesa 
suspendira u vodi uz dodatak acetatne kiseline, a kroz suspen- 
ziju se provodi ugljik(IV)-oksid. Može se raditi i tako da se u 
zatvorenim prostorijama olovne ploče izlože djelovanju ug- 
ljik(I V)-ok sida, vlažnog zraka i para acetatne kiseline. Olovno 
bjelilo upotrebljava se kao pigment za pripravu bijele uljene 
boje, koja obično sadrži 92% bazičnog olovo-karbonata i 8% 
lanenog ulja. Ta je boja vrlo cijenjena jer od svih bijelih 
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boja ima najljepši sjaj i vrlo dobru sposobnost prianjanja i 
pokrivanja. Međutim, nedostatak joj je što je otrovna i što 
djelovanjem sumporovodika s vremenom potamni stvarajući 
olovo-sulfid. 

Olovo(II)-kromat, PbCrO., svijetložuti kristalni prah, netop- 
ljiv je u vodi, a otapa se u kiselinama i lužinama. Olovo- 
-kromat se upotrebljava kao pigment za pripravu boja. Ima 
vrlo dobru moć pokrivanja i jedna je od najkvalitetnijih 
Žutih boja Proizvodi se u velikim količinama kontinuiranim 
taloženjem iz otopina olovnih soli (acetata ili nitrata) i na- 
trij-kromata uz kontroliranu temperaturu i koncentraciju reak- 
tanata. Produkt svjetlije boje može se dobiti dodatkom na- 
trij-sulfata reakcijskoj smjesi. Tada koprecipitira bijeli olovo- 
-sulfat koji, osim što razrjeđuje boju, veoma povećava ot- 
pornost prema tamnjenju. 

Tetraetilolovo, (C2Hs)aPb, bezbojna uljasta tekućina gusto- 
će 1,65 g/cm*, gotovo netopljiva u vodi, lako se miješa s 
organskim otapalima Na povišenoj temperaturi brzo se raspa- 
da i sa zrakom stvara eksplozivnu smjesu. Razrijeđene mine- 
ralne kiseline reagiraju s tetraetilolovom dajući etilolovne soli, 
npr. P6(C,2Hs)aNO:. Halogeni elementi također reagiraju s 
tetraetilolovom uz stvaranje olovnih halogenida. Tetraetilolovo 
proizvodi se tehnički iz etilklorida i slitine olova s natrijem 
prema reakciji 


4NaPb + 4C2HsCI > (C2H3)4Pb + 3Pb + 4 NaCI (14) 


U procesu proizvodnje najprije se priređuje slitina olova s 
natrijem u masenom omjeru Pb:Na = 90:10. Slitina se prenese 
u autoklav i dodaje etilklorid u obrocima nekoliko sati uz 
održavanje temperature 60--:80 *C. Nakon posljednjeg dodanog 
obroka etilklorida reakcija se odvija još 30-60 minuta, 
a zatim se tetraetilolovo odijeli od reakcijske smjese destila- 
cijom pomoću vodene pare. Tragovi metala, koje je olovo 
sadržavalo na početku procesa, pojavljuju se u konačnom 
produktu kao organometalni spojevi. Ta onečišćenja treba uklo- 
niti, jer se u protivnom izlučuju kao ljepljivi talozi, lako zapa- 
ljivi i vrlo reaktivni u dodiru sa zrakom. Uklanjaju se 
ispiranjem destiliranog tetraetilolova vodenim otopinama oksi- 
dansa manje koncentracije (npr. natrij-dikromat, natrij-klorit, 
vodik-peroksid). Pročišćeno tetraetilovo konačno se ispire vo- 
dom i po potrebi odijeli od taloga. Kao sporedni proizvodi 
u tom postupku nastaju etan, etilen i butan. Tetraetilolovo 
vrlo je važan spoj olova, koji se upotrebljava kao antideto- 
nator u radu motora s unutrašnjim izgaranjem. Dodano ben- 
zinu već i u malim količinama ono povećava oktanski broj, 
smanjuje detonacije prilikom izgaranja goriva u cilindru (tzv. 
lupanje motora) i općenito poboljšava rad motora. Od 1922. 
godine, kad su takva njegova povoljna svojstva otkrivena, 
upotrebljava se tetraetilolovo u te svrhe u golemim količinama. 
Do 1958. godine bio je to jedini poznati antidetonator, no 
danas se, već prema vrsti motora i benzina, upotrebljava i 
tetrametilovo ili smjesa tetraetilolova i tetrametilolova. Kao i 
ostali olovni spojevi, i tetraetilolovo je otrovno. Kako se ono 
s ispušnim plinovima motora s unutrašnjim izgaranjem is- 
pušta u atmosferu, to je tetraetilolovo veliki onečišćivač oko- 
liša i u posljednje se vrijeme njegova upotreba nastoji sve više 
ograničiti. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA OLOVA 
U SVIJETU I U JUGOSLAVIJI 


Proizvodnja olova u svijetu razvijala se vrlo brzo. Godine 
1860. svjetska proizvodnja olova iznosila je 200000t, a Nje- 
mačka je sa 30000t bila najveći proizvođač. Već godine 
1887. proizvedeno je 500000t olova, a najveći proizvođač 
postale su SAD sa 125000t. U početku našeg stoljeća proiz- 
vodnja je iznosila skoro 900000 t, da bi početkom 1914. go- 
dine bila 1140000 t, a pred svjetsku krizu 1929. godine 1760000 t. 
Najveći proizvođači bili su tada SAD sa 660000t, Meksiko 
sa 240000t, Australija sa 180000t, Kanada sa 140000t i 
Njemačka sa 110000t. Do godine 1931. opala je proizvodnja 
na razinu prije prvog svjetskog rata, a u godini 1942. po- 
stignut je drugi proizvodni maksimum sa 1880000 t, da bi se 
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1945. godine proizvodnja opet smanjila na 1180000t. Poslije 
rata proizvodnja brzo raste. Godine 1980. proizvedeno je u 
svijetu 3343000 t sirovog olova iz ruda. Veći dio tog olova 
se rafinira, pa je ukupna količina rafiniranog olova, uključujući 
i olovo iz sekundarnih sirovina, iznosila te godine 5430000 t. 

U prvoj četvrtini našeg: stoljeća proizvodnja olova bila 
je na prvom mjestu među neželjeznim metalima. Tek 1929. go- 
dine proizvedeno je u svijetu više bakra nego olova, da bi 
kasnije i proizvodnja cinka (1937. godine) i aluminija (1951. 
godine) nadmašile proizvodnju olova. Tako je danas olovo 
među proizvedenim neželjeznim metalima tek na četvrtom 
mjestu. Jedan od razloga takvu zaostajanju u proizvodnji olova 
jest njegova otrovnost. Već u prvim desetljećima našeg sto- 
ljeća bila je u razvijenim zemljama zabranjena upotreba olovnih 
spojeva kao pigmenata za pripravu naliča za ličenje unutraš- 
njosti prostorija Upotrebom drugih, neotrovnih bijelih pigme- 
nata, u prvom redu na osnovi spojeva cinka, a kasnije i 
titana, drastično se smanjila upotreba olovnog bjelila u pri- 
pravi naliča i za vanjsku upotrebu. 

Razvoj tehnike i primjene novih, pogodnijih materijala 
potisnuo je primjenu olova u mnogim područjima. Tako se, 
npr., kabeli danas zaštićuju pretežno oblogom od plastičnih 
masa ili aluminija, a iz tih se materijala izrađuju i mnoge 
cijevi i vodovi koji su se ranije izrađivali od olova. U tis- 
karstvu se slaganje teksta olovnim slovima sve više zamjenjuje 
suvremenim fotoslogom. Očekuje se da će potrošnja olova za 
proizvodnju tetraetilolova kao antidetonatora za motore s unu- 
trašnjim izgaranjem uskoro stagnirati, ako ne i opasti u skladu 
s nastojanjem da se smanji onečišćenje okoliša i da se upo- 
treba takvih otrovnih onečišćivača svede na minimum. Me- 
đutim, svjetska proizvodnja olovnih ruda i rafiniranog olova 
i dalje uglavnom stalno raste (tabl. 2). Najviše se olova sva- 
kako troši u proizvodnji tetraetilova i akumulatora, a olovne 
slitine ostaju i dalje vrlo važan tehnički materijal. U svijetu 
je 1970. godine proizvedeno 165900t, 1975. godine 145000 tt, 
a 1978. godine 136000t olovnih slitina. 


Tablica 2 
SVJETSKA PROIZVODNJA SIROVOG OLOVA 
(u tisućama tona) 


Godina 
Područje = a 
(1970. 1975. 1980. 
| 

Belgija i Luksemburg 68 | 37 76 
Bugarska 93. | 102 105 
Francuska 120 102 127 

| Jugoslavija 112 140 | 125 
SR Njemačka 212 201 191 * 
Poljska 42 56 60 
SSSR 500 570 640 
Španjolska TI 74 83 

| Velika Britanija 140 118 | 113 
| Japan M92 [1 44522 Alu e dl45 
| Kina 100 115 | 145 
| NR Koreja 52 716.1 60 
Kanada | 186 Im 163 
Meksiko 175 154 140 
SAD 615 579 549 
Brazil 20 | 38 45 
Peru 12. | Ti 82 
Australija 180 | 160 | 200 
Svijet, ukupno 3267 3182 3343 


Statistički podaci o preradbi sekundarnih sirovina postoje 
samo za razvijene zapadne zemlje. U njima je 1978. godine 
skoro 42% proizvedenog olova dobiveno od sekundarnih siro- 
vina. 

Cijena jedne tone olova u 1980. godini bila je na londonskoj 
burzi oko 400 funti. 

U svjetskoj proizvodnji olova Jugoslavija zauzima istaknuto 
mjesto i njena je proizvodnja uglavnom također u stalnom 
porastu (tabl. 3). Pregled proizvodnje olovne rude, rudnog 
koncentrata, sirovog i rafiniranog olova i njegovih slitina 
prema pojedinim republikama i pokrajinama pokazuje tabl. 4. 
U 1978. godini prerađeno je 3135t olova u valjani lim (deb- 
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Tablica 3 
PROIZVODNJA OLOVNO-CINKOVE RUDE, RUDNOG KONCENTRA- 
TA, SIROVOG I RAFINIRANOG OLOVA U JUGOSLAVIJI 
(u tisućama tona) 


Godina 
Proizvod _ — 

| 1950.| 1960. 1970.) 1974.| 1975.| 1976. 1977 1978. 1979.) 1980 

: BH ze EJ i 
Olovno-cin- | | | ed 
kova ruda 11871920 (3113 ,3379 (3606 |3806 (4161 14078 (4155 (4284 

Koneentrat 117.156 | 169 | 163 (169 | 
Sirovo | i | | | 
olovo 64 /100 [112 |118 1140 140 145 | 140 | 134 [125, 
Rafinirano | | 
olovo 57 189 97 | 114.126 (111 [130 [117 | Ill 102 


Tablica 4 


PREGLED PROIZVODNJE OLOVA PREMA REPUBLIKAMA 
(u tisućama tona)* 


T T T T 
Republika | Olovno- | Rudni E | : 
ili | Godina |-cinkova | koncen- Boje iak e | odd 
pokrajina ruda | trat olovo no olovo | slitine 
A | 1960. | | | 
nam [ 1970. | 233 (1) (103 (1) | | 
SLGCEGNINA 1979. | 271 (1) 8,8 (1) | 6,9 (2) 
1960. | 123 (| 54 (1) 
SR Crna Gora | 1970. | 170 (1) | 24 (1). 
1979. | 330 (2) 3,8 (2) | | 
1960. | 231 (1) 203 (1) | 
SR Makedonija | 1970. | 576 (1) 385 (1) | 
| 1979. | 948 (2) 574 (2). 230 (1). 180 (1) 33 (1) 
E S TENK! s, pa | Emei 
1960. | 470 (1) 20,9 (1), 181 (1) | 149 (1) 
SR Slovenija 1970. | 386 (1) (| 12,7 (1) 248 (1) 207 (1) 
1979. | 238 (1 | 43 (0. 272 (1) 23,5 (1) [15,1 (1) 
| ' | S | 
h 1960. | 1096(8) 70,6 (5) 
| a 1970. |1748 (6) | 92,1 (5) 
P 1979. 2368 (9) | 946 (7) 
ie: : 
1960. | 839 (5) | 62,2 (2) | 81,6 (1) | 743 (1) 
SAP Kosovo 1970. | 1440 (3) | 80,4 (2) | 87,4 (1) | 76.7 (1) | 
| 1979. | 1824 (5) | 77,1 (3) | 83,4 (1) | 69,5 (1) 116,8 (1) 
l S ma Kr, i 


* U zagradama je broj proizvođača 


ljine 4 mm), 364t u vučene proizvode i slitine, 7559t u pre- 
šane cijevi, 926t u sačmu i 5851t u ostale prešane olovne 
proizvode. Prema statističkim podacima iste je godine pro- 
izvedeno 2980 t olovo-kromata, 2502t minija i 55t olovo-ace- 
tata Iz Jugoslavije je 1980. godine izvezeno ukupno 29041 t 
olova i olovnih proizvoda, od toga 13998t u SSSR, 9929t 
u. Čehoslovačku, 2216t u Austriju, 916t u Italiju i 19821 
u ostale zemlje. 

Proizvođači olova u Jugoslaviji jesu rudničko-talionički 
kompleksi u Mežici, u Zvečanu (Trepča) i talionica u Titovom 
Velesu. U sklopu rudnika Mežica u Sloveniji nalazi se talionica 
olova u Žerjavu, koja se sastoji od četvrtaste visoke peći, koja 
je 1982. godine zamijenila okruglu, zatim od dviju bubnjastih 
plamenih peći, Dwight-Lloydove trake za sinteriranje s povr- 
šinom 12m* te od postrojenja za rafinaciju. Maksimalan 
godišnji kapacitet talionice iznosi oko 25000 t olova. 

U Zvečanu, unutar proizvodnog pogona Trepča na Kosovu, 
koncentrati se aglomeracijski prže na velikim Dwight-Lloydo- 
vim trakama površine 80 m“ i sinter se prerađuje u 3 visoke 
peći, od kojih su dvije novijeg tipa. Provode se i svi pos- 
tupci rafinacije olova. 

Sredinom sedamdesetih godina našeg stoljeća izgrađena je 
u Titovom Velesu talionica cinka i olova po postupku Imperial 
Smelting. 


LIT.: W. Hofmann, Blei und Bleilegierungen. Springer-Verlag, Berlin 
21962. — E. Wiberg, Anorganska kemija. Školska knjiga, Zagreb 1967. — 
K. Winnacker, L. Kiichler, Chemische Technologie, Band 6, Metallurgie. Carl 
Hauser Verlag, Miinchen 1973. — Ullmanns Encyklopidie der technischen 
Chemie, Band 8. Verlag Chemie, Weinheim 41974. — ]. Filipović, S. Lipanović, 
Opća i anorganska kemija. Školska knjiga, Zagreb 21978. — A. Paulin, Kovi- 
narstvo. Fakulteta za naravoslovje in tehnologijo, Ljubljana 21980. 
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OLOVO — OPEKA 


OPEKA, umjetni građevni element koji služi za zidanje 
zidova i stupova (u prošlosti i svodova) te za popločivanje. 
Proizvodi se formiranjem sušenjem i pečenjem (katkad samo 
sušenjem, to je tzv. ćerpič) smjese glinenog materijala, pijeska 
i vode. Najčešće je paralelepipednog oblika, a razlikuje se pre- 
ma vrsti materijala, obliku i namjeni (v. Keramika, TE 7, str. 68). 

Opeka je uz drvo i kamen jedan od najstarijih i najčešćih građevnih 
materijala, a njena je upotreba i danas velika. Proizvodnja i upotreba opeke 
poznata je još u <IV tisućljeću u Mezopotamiji, gdje su najstarije sumer- 
ske i asirske građevine građene opekama (33 x 33 x 7,6cm s ispupčenom 
površinom vanjske plohe) vezanima blatom ili bitumenom. U Egiptu su 
prve građevine od opeka; sačuvano je više palača i grobnica građenih opekom 
iz vremena starih dinastija u < III tisućljeću. Opeke su bile šire, često 
nepečene, a imale su oznaku vladajućeg faraona. Kasnije je kamen istisnuo 
opeku. Grci su opekom sušenom na suncu gradili utvrđenja. I Rimljani grade 
utvrđenja od opeke, a Vitruvije ( I st.) opisuje gradnju opekom i daje opširne 
upute za njihovu proizvodnju. U I st. Rimljani su već proizvodili opeku 
u posebnim pećima, a dimenzije opeka i njihova priprema bili su propisani. 
Rimska se opeka upotrebljavala sama ili armirana komadima sadre i sloje- 
vima, a često su se ugrađivali naizmjenično slojevi opeke i kamena. Takvo 
se zidanje i upotreba opeke produžuje duboko u srednji vijek. Na površini zida 
opeka je imala često dekorativnu funkciju (za izvedbu ornamenta, bojenje 
površina, dodavanje terakoti), osobito u bizantskom graditeljstvu (Ravenna, 
Solun i dr). U Bizantu, Italiji i Španjolskoj nastavlja se tradicija gradnje 
opekom u ranom srednjem vijeku, dok se u Evropi nakon pada Rimskog 
Carstva opeka gotovo zaboravlja Tek se u XII st. obnavlja proizvodnja opeke 
pod utjecajem lombardijskih graditelja. U doba gotike, osobito u sjevernoj 
Njemačkoj i Poljskoj, opeka potpuno zamjenjuje kamen, pa se opekom izvode 
mnogi konstrukcijski elementi (stupovi, svodovi, rebra, lukovi, kontrafori itd.). 
U sjevernoj Evropi češće se upotrebljava grimizna crvenosmeđa i zelenosmeđa 
dva puta pečena opeka (prepeka). Takva izradba i upotreba opeke došla je 
preko flamanskih graditelja u Englesku u XIV st. U našim krajevima opeka 
se upotrebljava kroz cijeli srednji vijek, a veći razvoj opekarstva počinje od 
XVI stoljeća 

Upotreba opeke dominira u evropskom graditeljstvu sve do XX stoljeća, 
a u XIX st. (romantizam, historicizam) često opeka ima i dekorativnu funk- 
ciju. U Njemačkoj i Nizozemskoj opeka je čest element i u arhitekturi 
najnovijeg vremena. U suvremenom graditeljstvu ona je još uvijek važan gra- 
đevni materijal. 

Dugo se vremena opeka izrađivala ručno. Prvi stroj za proizvodnju 
opeka izrađen je u Engleskoj (J. Etherington, 1619). U posljednjih je pe- 
desetak godina proizvodnja opeke u svijetu u stalnom porastu. 


Sirovina za izradbu opeka. Glina je sirovina za izradbu ope- 
ka. Gline su sedimenti nastali raspadanjem magmatskih stijena 
djelovanjem atmosferskih utjecaja (površinsko trošenje litosfere, 
alumosilikata). Njihov je kemijski sastav kompliciran ; sastoje se 
od sitnih čestica alumosilikata (kaolina) i različitih primjesa 
(kremena, spojeva željeza, kalcija i drugih elemenata, humusa 
i organske tvari). Tvrdoća je gline oko 1 (po Mohsu), a gus- 
toća 1,9. Čiste su gline bijele ili sivkaste, a nečiste žute (od 
limonita), crvene (od hematita), zelene (od glaukonita), tamno- 
sive ili crne (od organskih tvari). Vlažna je glina plastična i 
gotovo nepropusna za vodu. Vlažne gline su plastične zbog 
koloidnog stanja mineralnih sastojaka. Ciste gline bez primjesa 
nazivaju se masnim glinama i vrlo su plastične, a vlažne gline 
s mnogo primjesa nazivaju se posnim glinama. Prema postanku 
gline su sedimentne (nastale na mjestu raspadanja minerala, tada 
obično nisu uslojene) i transportirane (nastale transportom, tada 
su slojevite). Gline su to kompaktnije što sadrže manje vlage. 
Suhe gline su škriljaste (škriljaste gline ili glineni škriljavci), a 
transportirane gline mogu biti morskog, jezerskog, riječnog, po- 
točnog, pećinskog, eolnog i glacijalnog porijekla. Gline se 
sastoje od vrlo sitnih kristalastih čestica veličine —0,001 mm. 
Od svih sedimentnih stijena na Zemlji 70% su glinena tla 
i glinene stijene. Mineralni sastav glina određuje se optičkim, 
termičkim, rendgenskim, elektromikroskopskim i fizikalno-kemij- 
skim ispitivanjima. 

Gline se mogu svrstati u četiri grupe prema karakterističnim 
mineralima: kaolinitu, montmorilonitu, sepiolitu i ilitu. 

Kaolinitne gline sadrže mineral kaolinit, (OH)4Al,(Si2O:), 
koji je nastao trošenjem glinenca. Takve gline uglavnom se 
upotrebljavaju za proizvodnju vatrostalnih materijala. 

Montmorilonitne gline sadrže mineral montmorilonit koji 
je nastao atmosferskim djelovanjem u alkalnim tlima. Takve 
gline bubre u vlažnim uvjetima. Vrlo su osjetljive prilikom su- 
šenja, što stvara teškoće u proizvodnji. 

Vaknaste gline sadrže mineral sepiolit, a nastale su od ba- 
zičnih eruptiva. Takve su gline rijetke. 

Ilitne gline vrlo su raširene, a sadrže mineral ilit koji 
nastaje od muskovita, trošenjem glinenca zbog atmosferskih 
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utjecaja ili rekristalizacijom glinovitih sedimenata koji sadrže 
kalij. Takve su gline vrlo pogodne za proizvodnju opekar- 
skih proizvoda zbog manje osjetljivosti pri sušenju. 

U glinama se nalaze i drugi minerali koji utječu na nji- 
hovu kvalitetu i upotrebljivost kao sirovine za proizvodnju 
opekarskih proizvoda. U glinama se u većim količinama na- 
lazi kremen, a od karbonata kalcit i dolomit, zatim sulfidi, 
sulfati i oksidi željeza Karbonati su, s obzirom na opekarsku 
proizvodnju, vrlo štetne primjese. 

Proizvodnja opeka. Glineni sedimenti kopaju se ručno ili 
strojevima (bagerima, buldozerima), a glmeni škriljavci eksplo- 
atiraju se miniranjem. Iskopana sirovina ostavlja se neko vri- 
jeme da odstoji, najbolje preko zime. Promrzavanjem sirovina 
se usitnjuje i postaje plastičnija, a štetne organske tvari istrunu, 
što omogućuje lakšu i bolju obradbu. 

Tako pripremljena sirovina miješa se s dodacima i vodom 
(ako je potrebno povećati vlagu smjese), a zatim se drobi i 
otklanjanju štetne organske tvari (sl. 1). Glina se priprema kruž- 
nim mlinovima, glatkim i grubim valjcima, te dvoosovin- 
skim miješalicama. Pripremljena, dovoljno plastična glina do- 
vodi se u prešu u kojoj se stvara kompaktna masa koja se 
na izlazu iz preše na usniku oblikuje u opekarski proizvod 
(puna ili šuplja opeka). Oblikovana masa dovodi se na stol 
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SI. 1. Shema proizvodnje opeke 


Izrezani proizvod zatim se suši, pa proizvod postaje čvr- 
šći i otporniji za dalji tehnološki proces. Suši se na zraku 
i u kanalnim ili komornim sušarama Na zraku se uglavnom 
suše pune opeke, dok se šuplje opeke i blokovi suše u sušarama. 
Sušenje traje 40 sati, već prema sirovini, a odvija se u 
četiri zone. U prvoj zoni temperatura zraka iznosi 25C, a 
vlažnost od 90%. U drugoj zoni zrak ima temperatura do 50*C 
i manju vlažnost, dok se u trećoj zoni opeke intenzivno suše 
na temperaturi >80“C. U posljednjoj zoni proizvodi se hlade 
na temperaturu od _—30“C. 

Osušeni proizvod zatim se peče (pali) na temperaturi 
900-::1100*C, već prema vrsti opeke, da bi dobio konačni 
oblik i fizikalno-mehanička svojstva opeke ili bloka (čvr- 
stoća, tvrdoća, otpornost prema atmosferskim utjecajima, poroz- 
nost, izolacijska svojstva). 

Suhe opeke peku se u pećma. Najjednostavnije su poljske 
peći građene od suhe opeke, izvana oblijepljene glinom. One 
su neekonomične, jer troše mnogo goriva, a opeka nije kvali- 
tetno pečena, ali se mogu izgraditi neposredno uz nalazište 
gline. Za pečenje opeke najviše su se upotrebljavale kružne 
ili prstenaste (Hoffmannove) peći, a danas se opeka peče u 
tunelskim pećima. Peći rade bez prekida, pa se mnogo uštedi 
goriva jer se toplina dimnih plinova iskorišćuje za podgrijavanje 
peći. 

Kružne ili prstenaste peći (sl. 2) sastoje se od 18 ili više 
komora koje su međusobno povezane, a smještene su oko 
zajedničkog dimnog kanala. Peć radi neprekidno. Opeke miruju 
u komori, a vatra se prebacuje iz komore u komoru. Uvijek 
su dvije komore pod punom vatrom. Plinovi izgaranja odvode 
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se iz komora u susjedne komore gdje predgrijavaju opeku. 
Nasuprot komorama pod punom vatrom nalaze se hladne ko- 
more iz kojih se vadi pečena opeka, a zatim opet pune osušenim 
opekama koje se uključuju u pečenje. Peći se lože čvrstim gori- 
vima, ugljenom ili ugljenom prašinom. 


Predgrijavanje 
Hlađenje 


SI. 2. Kružna peć. 1 ulaz hladnog zraka, 2 ulaz gorivih plinova, 3 zajednički 
dimni kanal, 4 dimnjak 


Predgrijavanje Hlađenje 


=== J 
I ===> 7 1 | 


Žarenje 


SI. 3. Tunelska peć. 1 ulaz suhe opeke ili drugih keramičkih proizvoda, 2 
pečenje, 3 ulaz gorivih plinova, 4 izlaz pečene opeke, 5 izlaz izgorjelih plinova, 
6 ulaz hladnog zraka 


Tunelska peć (sl. 3) ima oblik dugačkog kanala s tračnica- 
ma u podu. Opeke složene na vagonetu putuju kroz peć. U peći 
su tri zone: zona predgrijavanja, zona žarenja i zona hla- 
đenja. U prvoj zoni opeka se predgrijava plinovima izgaranja, 
u drugoj se peče, a u trećoj hladi. Tunelska peć loži se obično 
plinovitim gorivom, radi bez prestanka i vrlo je ekonomična. 
Peć može biti duga 40 i više metara. 

Nakon pečenja opeka se razvrstava po vrstama i kvaliteti. 

Vrste i kvaliteta opekarskih proizvoda. Prema obliku, di- 
menzijama, vanjskom izgledu i mjestu ugradbe zidne opeke raz- 
vrstavaju se prema jugoslavenskom standardu na pune opeke, 
pune fasadne opeke, radijalne opeke, šuplje opeke (šuplje fa- 
sadne opeke, šuplji blokovi s vertikalnim šupljinama, šuplji 
blokovi s horizontalnim šupljinama), blokove za međukatne 
konstrukcije (nosive i nenosive), elemente za montažne gre- 
dice, te pregradne i porolit ploče. JUS ne predviđa dijelove 
opeka potrebne za izvođenje pravilnih vezova u zidu (sječeni 
komadi opeke). 

Puna (obična) opeka (JUS B.D1.011, sl. 4a) upotrebljava 
se za zidanje zidova koji se žbukaju. Dimenzije su 250 x 
x 120 x 65mm, s dopuštenim odstupanjem od +8mm za 
duljinu, +5mm za širinu i + 3mm za visinu. Može imati do 
15% šupljina na ležišnoj plohi, pa da se ipak smatra pu- 
nom opekom (sl. 46). Plohe opeke mogu biti glatke ili izbraz- 
dane do dubine od 3mm, a opeka može biti iskrivljena naj- 
više do 5mm. Odstupanje od okomice ne smije biti veće od 
5mm, a opeka smije biti okrnjena najviše na tri mjesta do 
dubine od 20 mm. Pukotine po debljini opeke jedne nasuprot 
drugima nisu dopuštene. Marka opeke (oznaka M) označuje 
tlačnu čvrstoću u N/mm?, pa npr. M10 znači da opeka ima 
tlačnu čvrstoću od 10 N/mm“. Proizvode se opeke marka M 7,5, 
M10, M 15 i M20. Masa pune opeke iznosi 3,1-::3,5kg, a 1 m? 


Sl. 4. Puna (obična) opeka a puna opeka b opeka sa šupljinama do 15% 
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zida ima 384 pune opeke. Toplinska vodljivost 4 je oko 
093 W/Km. Opeka mora upijati najmanje 8% vode. U opeci ne 
smije biti soli i vapna u količinama koje bi štetno djelovale na 
trajnost opeke, što vrijedi za sve vrste opeka. 

Porozna opeka proizvodi se kao obična opeka, ali se u gli- 
nenu smjesu dodaje sitni izgorivi materijal (drvena pilovina, 
ugljena prašina) koji za vrijeme pečenja izgori. Upotreblja- 
va se za izolacijske pregrade i zidove vrlo male nosivosti 
koji nisu izloženi atmosferskim utjecajima. Marka je porozne 
opeke M2, M5 i M7, a gustoća 1,1-++:1,6. Dimenzije i tole- 
rancije jednake su kao za punu opeku. Porozna opeka nije 
standardizirana. 

Radijalna opeka (JUS _B.D1.022, sl. 5) upotrebljava se za 
izradbu kružnih "dimnjaka, bunara i sl. Dimenzije su radijalne 
opeke: duljina 240mm, vanjska širina 160mm, unutrašnja 
širina 100, 120 i 140mm, a visina 65mm, s tolerancijama + 
3%. Dopuštena iskrivljenost, odstupanje od okomice, okrnjenost 
i dopuštene pukotine moraju biti u granicama koje vrijede 
za pune opeke. Marka je radijalne opeke između M15 do 
M 35. Mogućnost upijanja vode ne smije biti manja od 6%. 
Opeka mora biti postojana na niskim temperaturama. Smatra se 
da je opeka postojana ako može izdržati 50 uzastopnih ciklusa 
smrzavanja do temperature —20“C i ponovnog zagrijavanja u 
vodi temperature od 15"C. 


Sl. 5. Radijalna opeka 


Puna fasadna opeka (VUS B.D1.013) upotrebljava se za zi- 
danje zidova koji se ne žbukaju. Na ležišnoj strani smije imati 
najviše 15% šupljina Plohe moraju biti glatke ili reljefne, a 
dvije susjedne bočne stranice moraju biti neoštećene. Naj- 
češće su im dimenzije (250 + 5) x (130 +3) x (65 + 2)mm, a 
rjeđe se rade s dimenzijama (190 + 4) x (90 + 3) x (55 + 2)mm. 
Opeka ne smije biti iskrivljena (dopušteno odstupanje od 
okomice iznosi 3 mm), ne smije biti okrnjena i ne smije imati 
pukotine na vidljivim stranama ugrađene opeke. Mogućnost 
upijanja vlage ne smije biti manja od 6% ni veća od 18%. 
Opeka mora biti otporna prema smrzavanju (mora izdržati 
35 ciklusa smrzavanja na temperaturi od —20“C i otapanja 
u vodi temperature od 18“C). Soli i vapna ne smije biti u 
količinama koje bi štetno djelovale na kvalitetu i izgled opeke. 
Marke su punih fasadnih opeka M10 do M30. 

Fasadne šuplje opeke i blokovi (VUS B.D1.014) upotrebljavaju 
se za izradbu zidova koje nije potrebno žbukati. Šupljine 
mogu biti okomite (sl. 6a i b) ili vodoravne (sl. 6c) s ob- 
zirom na ležište opeke, a površina šupljina s obzirom na povr- 
šinu opeke ne smije biti manja od 15%. 

Dimenzije šuplje fasadne opeke s okomitim ili vodoravnim 
šupljinama jednake su dimenzijama pune fasadne opeke. Bloko- 
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SI. 6. Fasadne šuplje opeke i blokovi. a i b okomite šupljine, c vodoravne 
šupljine 
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vi s okomitim šupljinama najčešće se izrađuju u sljedećim 
dimenzijama: (250 + 5) x (120 + 2) x (140 + 3)mm, (250 + 5) x 
(190 + 4) x (140 + 3)mm, (290 + 5) x (190 + 4) x (140 + 3)mm 
(290 + 5) x (190 + 4) x (190 + 4)mm, dok su najčešće dimenzije 
blokova s vodoravnim šupljinama (250 + 5) x (250 +5) x 
x (140 + 3)mm. Obje vrste blokova mogu se proizvoditi u slje- 
dećim dimenzijskim granicama: duljina 190-::390 mm, širina 
60--:290mm, visina 55--:290 mm. 

Površina presjeka okomite šupljine ne smije biti veća od 
2,5cm? kad presjeci šupljina imaju oblik kvadrata, kruga ili 
romba, a niti veća od 6em? kad su presjeci šupljina pravo- 
kutni ili ovalni. Uža strana presjeka šupljine ne smije biti 
veća od 15mm, a debljina vanjske stijenke ne smije biti 
manja od 15mm. U blokovima s vodoravnim šupljinama 
debljina vanjske stijenke mora biti najmanje 15 mm, a unutrašnja 
stijenka najmanje 10 mm. Opeke i blokovi ne smiju na vidljivim 
stranama imati pukotina niti smiju biti iskrivljene. Odstu- 
panje od okomice ne smije biti veće od 3mm. Dopušteno je 
da opeka ili blok budu oštećeni najviše na tri mjesta, ali 
duljina oštećenja ne smije biti veća od 10mm. Takva su ošte- 
ćenja dopuštena samo na stranicama koje nakon ugradnje 
neće biti vidljive. 

Marke su opeka i blokova između M5 do M20. Mo- 
gućnost upijanja smije biti u granicama između 6-::18%. Za 
otpornost prema smrzavanju vrijede isti uvjeti kao za punu fa- 
sadnu opeku. U vodi rastopljivih soli ne smije biti više od 1% 
i one ne smiju uzrokovati rascvjetavanje na vidljivoj strani 
ugrađene opeke. 

Šuplje opeke i blokovi (JUS _B.D1.015, sl. 7) upotrebljavaju 
se za zidanje unutrašnjih i vanjskih zidova koji se žbukaju. 
Dimenzije takvih opeka i blokova te šupljina u njima jed- 
nake su dimenzijama i šupljinama fasadnih šupljih opeka i 
blokova. Debljina vanjskih stijenki ne smije biti manja od 
10mm, a unutrašnja manja od 8 mm. Dopušteno odstupanje od 
okomice ne smije biti veće od 5mm, a pukotine u smjeru vi- 
sine opeke smiju biti samo na dva mjesta. Iskrivljenost je 
ograničena proizvodnim postupkom, a mjeri se provlačenjem 
opeke i blokova između dvije paralelne ploče. Marka može 
biti u granicama između M2 i M 20. Toplinska vodljivost A je 
oko 0,40 W/Km, a ovisi o debljini stijenke i veličini šupljina. 
Standardom je propisano da minimalno upijanje vode iznosi 
8%, ali gornja granica nije određena. U vodi rastopljivih soli 
ne smije biti više od 2%. Soli i vapna u opeci ne smije biti 
u količinama koje bi štetno djelovale na kvalitetu. 


SI. 7. Šuplje opeke i blokovi 


Šuplje ploče i porolit-ploče (VJUS B.D1.022, sl. 8) građevni 
su elementi s vodoravnim šupljinama. Mogu se proizvoditi 
s dodacima za smanjenje gustoće da bi se postigla bolja izo- 
lacijska svojstva. Ploče su kvadratnog ili pravokutnog obli- 
ka, a proizvode se u dimenzijama: duljina 140--:590 mm, širina 
30-::120mm i visina 195--:395mm, s tolerancijama za duljinu 
+10mm, za širinu od +2 do +5mm, a za visinu od +6 do 
+8mm. Za veće dimenzije dopuštene su i veće tolerancije. 
Odstupanje od okomice ne smije biti veće od 5mm. Za 
ploče duljine do 500mm dopuštena su do 4 oštećenja po 20mm, 
a za ploče veće duljine i do 6 oštećenja. Ploče ne smiju imati 
više od dvije pukotine. Iskrivljenost je ograničena provlače- 
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njem ploča između dviju paralelnih ravnina. Najmanja tlačna 
čvrstoća ploča iznosi 5 N/mm? (marka M5). Upijanje vlage ne 
smije biti manje od 8%. Sadržaj soli i vapna može biti 
u granicama samo umjerenog iscvjetavanja. 


SI. 9. Šuplji blokovi za međukatne konstrukcije 


Šuplji blokovi i elementi za međukatne konstrukcije (JUS 
B.D1.030). Stropovi od šupljih blokova i elemenata izvode se 
kao polumontažne konstrukcije. Nosivi elementi su grede sas- 
tavljene od šupljih opekarskih blokova s tankim stijenkama i 
s uzdužnim šupljinama (sl. 9). Glavna se armatura stavlja u uto- 
re donje strane sastavljenih greda. Nosive grede  postav- 
ljaju se jedna do druge (kad je veće opterećenje stropa, 
sl. 10), ili na razmacima, tako da se između nosivih greda 
kao ispuna umeću ulošci od šupljih blokova (sl. 11 i 12), koji 
nemaju statičku funkciju. Međukatne konstrukcije od šupljih 
blokova i elemenata primjenjuju se za stambene, uredske i slične 
zgrade s manjim rasponima i opterećenjima. 

U VII mjesecu 1984. dopunjeni su standardi za opeke i 
blokove s olakšanom masom, JUS B.D1.016 i 017. 
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SI. 11. Sastavljene nosive grede na razmacima i blokovi ispune 
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Nosivi elementi i blokovi ispune proizvode se u sljedećim 
dimenzijama: duljina (195 + 5)mm, (245 + 6)mm i (295 + 7)mm, 
širina (95 + 5)mm, (115 + 5)mm, (195 + 5)mm, (245 + 5)mm, 
(275 + 7)mm, (295 + 7)mm, (375 +8)mm, (395 +8)mm _i 
415mm, te visina (40 +4)mm, (80 +4)mm, (100 + 4)mm, 
(120+4)mm, (140+5)mm, (160+6) mm, (190+7) mm, (240 + 
+ 8)mm i (290 + 8)mm. Dopušteno je odstupanje od pravog 
kuta 3mm. Nosivi blokovi mogu biti okrnjeni na tri mjesta, 
a duljina krhotine do 20mm; blokovi ispune mogu biti okr- 
njeni na tri mjesta s duljinom krhotine do 25 mm. Pukotine su 
dopuštene samo u uzdužnom smjeru ; najviše jedna pukotina na 
nosivom bloku, a dvije pukotine na bloku ispune. Elementi 
ne smiju imati pukotina. Nosivi blokovi i elementi ne smiju 
imati manju prosječnu tlačnu čvrstoću od 10N/mm?ž (M10), 
a izrađuju se čvrstoće od 15N/mm? (M15) i 20N/mm? 
(M 20). Blokovi ispune ne smiju imati tlačnu čvrstoću manju 
od 5 N/mm?. Nosivost blokova ispune određuje se prema dulji- 
ni blokova. Za duljinu 295mm najmanja propisana nosivost je 
3500 N, za duljinu 245mm 3000 N, a za duljinu 195 mm naj- 
manje 2500N. Upijanje vode mora biti najmanje 8%, a slo- 
bodnog vapna ne smije biti u količini koja bi štetno djelovala 
na kvalitetu bloka ili elementa. 


SI. 12. Strop Tert sastavljen od nosivih gredica s tlačnom arma- 
turom i opeka (uložaka) 


Specijalne vrste opeka. Uz opisane vrste opeka i blokova 
upotrebljavaju se i druge vrste, po obliku i dimenzijama slične, 
ali različite po svojim svojstvima i primjeni. 

Prepeka ili klinker (v. Keramika, TE", str. 69) izrađuju se 
od odabrane gline koja sadrži malo kalcija, a dosta željeza. 
Opeka se peče na temperaturi od 1200“C, skoro do taljenja 
(sinterovanja), pa masa postaje gusta, čvrsta i nepropusna. 
Upotrebljava se za popločivanje prometnih površina, za obla- 
ganje pročelja, te za temelje i zidove u vodi (mostovi). Upi- 
janje vode dozvoljeno je do 6%. 

Vapneno-silikatna opeka proizvodi se od kremenog pijeska 
i gašenog vapna (10%). Opeka se oblikuje na preši, a zatim 
se stavlja u autoklave (postrojenja u kojima se postižu vi- 
soki tlakovi), gdje dolazi do kemijskog vezanja gašenog vapna 
i kremenog pijeska, pa opeka očvrsne. Upotrebljava se za zi- 
danje kao i opeka od gline. Tlačna čvrstoća opeke je 
10---40 N/mm?. 

Šamotne (vatrostalne) opeke proizvode se od manjeg dijela 
vatrostalne gline i većeg dijela mljevenog praha već prije pe- 
čene šamotne opeke. Šamotna opeka može izdržati tempera- 
turu od 1600“C, pa se upotrebljava uglavnom za obloge lo- 
žišta i donjih dijelova dimnjaka. Slično šamotnoj opeci upo- 
trebljavaju se kao bazični vatrostalni materijali magnezitna, 
dolomitna i boksitna opeka, a kao kiseli vatrostalni materijali 
silika-blokovi i dinas-blokovi. 

Kiselootporne opeke upotrebljavaju se u agresivnim sredina- 
ma gdje djeluju sumpoma ili solna kiselina i lužine. 

Ispitivanje opeke. Ispitivanja svojstava opeke propisana su 
standardom JUS B.D8.011. Kvalitetna opeka mora biti pravil- 
nog oblika, ravnih površina, jednolična na prijelomu, mora 
dati jasan zvuk na udarac čekićem, ne smije imati pukotine, 
mora imati propisanu čvrstoću na tlak itd. Za potpuno ispi- 
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tivanje uzima se 25 opeka, a ispituju se sljedeća svojstva: 
dimenzije i iskrivljenost, čvrstoća na tlak, čvrstoća na savijanje, 
upijanje vode, otpornost prema smrzavanju, masa pojedine 
opeke, štetno djelovanje soli i vapna. 

Dimenzije opeke provjeravaju se na 10 opeka s točnošću od 
I mm. Kao rezultat uzima se srednja vrijednost dvaju mjerenja 
za duljinu, širinu i visinu. Odstupanje od pravog kuta mjeri 
se na dva dijagonalna ugla metalnim kutnikom, a okrnjenost 
čeličnim ravnalom s točnošću od 1mm. Iskrivljenost površine 
ispituje se provlačenjem opeke ili bloka između dviju para- 
lelnih ravnina razmaknutih na udaljenost određenu za pojedinu 
vrstu opeke ili bloka. 

Čvrstoća na tlak blokova i ploča ispituje se na pet uzoraka. 
Za ispitivanje punih opeka normalnog formata (250 x 120 x 
x 65mm) priređuje se deset opeka. Opeke se navlaže i lijepe po 
dvije zajedno cementnim mortom (omjer 1:1, debljina do 5 mm, 
pijesak sa zrncima do 0,1 mm). Plohe ovako slijepljenih opeka 
moraju biti potpuno ravne i paralelne. Kada mort otvrdne, 
uzorci se polagano i ravnomjerno opterećuju do loma. Tlačna 
čvrstoća (g,) izračuna se iz sile loma F i stvarnog presjeka 
A koji preuzima opterećenje (površina uzorka): 


F 
o, a A . (1) 
Rezultat je srednja vrijednost pet ispitivanja. 

Nosivost blokova ispune ispituje se na pet uzoraka koji se 
postave na dva oslonca donjom površinom, ili na krajevima 
istaka, a na sredini gornje površine postavi se čelična traka 
duljine bloka. Opeka se zatim ravnomjerno opterećuje do loma. 

Čvrstoća na savijanje prema našim se standardima ne ispi- 
tuje, a ako se posebno traži, ispituje se samo za punu, šuplju i 
fasadnu opeku normalnog oblika. Opeka se postavi na dva 
ležaja na kojima je prethodno po cijeloj širini nanesen ce- 
mentni mort minimalne debljine širok 30mm. Opeka se na 
sredini postepeno opterećuje do loma. Čvrstoća na savijanje 
izračuna se prema formuli 


l 
6,= piu (2) 
2bh? 
gdje je F sila loma, I udaljenost ležišta, b širina, a h vi- 
sina opeke. 

Provjera mase ispituje se na pet uzoraka osušenih u sušioni- 
ci na temperaturi 105“*C. Nakon sušenja masa se mjeri dva 
puta u vremenskom intervalu od dva sata s točnošću od 1 g. 
Ako razlika rezultata mjerenja nije veća od 2%, određena je 
stalna masa opeke. 

Upijanje vode određuje se iz razlike mase opeke natoplje- 
ne u hladnoj ili kipućoj vodi i suhe opeke. Za ispitivanje 
se uzima pet opeka osušenih do stalne mase. Odvagnute opeke 
postavljene okomito preliju se vodom u posudi do polovice 
visine. Nakon dva sata voda se dolije do 3/4 visine, a nakon 
22 sata do pune visine opeke. Opeka leži u vodi 24 sata od 
početka pokusa, a nakon toga opeka se važe i ponovno potapa 
u vodu 24 sata. Postupak se ponavlja dok se ne postigne 
stalna masa. Tada se mjeri masa opeke s točnošću od 1 g. Posto- 
tak upijanja vode određuje se pomoću izraza 


my —m 
U = 


100%, (3) 


gdje je m stalna masa suhe opeke, a m, stalna masa vodom 
zasićene opeke. 

Da se odredi upijanje u kipućoj vodi, opeke moraju biti 
potopljene u vodi 24 sata. Nakon toga voda se zagrijava 1 
sat do ključanja i kuha se četiri sata. Opeke se zatim ohla- 
de, površinski osuše i važu. Postotak upijanja kipuće vode 
izračunava se iz izraza 

m2 — m 


U, = ———100%, (4) 


m 


gdje je m, masa opeke poslije kuhanja, a m stalna masa suhe 
opeke. 
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Postojanost prema smrzavanju ispituje se na pet vodom zasi- 
ćenih opeka koje se smrznu na temperaturi —20 +2“C kroz 
četiri sata. Nakon toga opeke se odmrzavaju potapanjem u vodi 
temperature od 15-::20“C četiri sata. Ciklus smrzavanja i 
odmrzavanja ponavlja se onoliko puta koliko je propisano 
standardom za određenu vrstu proizvoda. Opeka je postojana 
prema smrzavanju ako poslije ispitivanja ostane neoštećena, 
i ako se ne ljušti i ne raspada. Ako se opeka pokusom 
ošteti, vaganjem se izmjeri gubitak mase nakon pokusa i iskaže 
u postocima. Gubitak, koji ne smije biti veći od 2%, određuje 
se iz izraza 


_— 100%, (5) 


gdje je my masa suhe opeke prije smrzavanja, a m, masa suhe 
opeke nakon smrzavanja. 

Štetno djelovanje soli (iscvjetavanje). Ako se u opeci na- 
laze soli topljive u vodi, one se kristaliziraju i izbijaju 
na površinu kao sitne bijele iglice, bijele mrlje i u obliku 
cvjetova. Iscvjetane soli štetno djeluju na mort koji se tada 
ljušti i raspada, a mogu se raspasti i opeke. Izbijanje soli 
ispituje se na šest prepolovljenih opeka koje se stavljaju u 
destiliranu vodu. Kad su opeke zasićene vodom, ostave se 
na sobnoj temperaturi i promatraju sedam dana Ako se 
pokaže sklonost iscvjetavanju, određuje se količina topljivih 
soli kemijskom analizom. 

Štetno djelovanje vapna. Gline od kojih se izrađuje opeka 
ne smiju sadržati veće komadiće vapnenca, jer pri pečenju 
vapnenac prelazi u živo vapno koje se u opeci veže s vodom 
iz zraka, pri tom se gasi, pa se povećava volumen, a opeka 
zbog toga puca. Štetno djelovanje vapna ispituje se na pet 
opeka ili blokova. Uzorci natopljeni vodom stavljaju se u auto- 
klav i izlažu djelovanju zasićene pare pod tlakom od 0,3 MPa 
tokom tri sata. Nakon završenog ispitivanja opeka ne smije biti 
oštećena. Ako u opeci ima vapna, opeka će se oštetiti i mrviti. 
U drugom postupku opeka se stavlja u ulaznu komoru kroz 
14 dana, nakon čega se vidi dali u opeci ima vapna. 


LIT.: Lj. Barić, M. Tajder, Mikrofiziografija petrogenih minerala. Školska 
knjiga, Zagreb 1967. — P. Koščević, Građevna opeka, crijep i ostali opekarski 
proizvodi. Tehnička knjiga, Zagreb 1969. — ]. Piton, Priručnik za proizvodnju 
cigle, crepa i šupljih elemenata. Privredni pregled, Beograd 1970. — I. Blume- 
nav, Priročnik o uporabi opeke. Gradbeni center Slovenije, Ljubljana 1971. 
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VINA (priprema ili obogaćivanje mineralnih sirovina), prerada 
čvrstih mineralnih sirovina fizikalnim, fizikalno-kemijskim ili 
kemijskim postupcima radi odvajanja korisnih od nekorisnih 
sastojaka. Takva je prerada gotovo uvijek potrebna jer se mi- 
neralne sirovine u Zemljinoj kori gotovo nikad ne nalaze čiste, 
bez beskorisnih ili i štetnih primjesa, jer su mineralni sastojci 
mahom međusobno srasli pa ih treba razdvojiti i jer granula- 
ciju oplemenjenih proizvoda veoma često treba prilagoditi po- 
trebama korisnika. To se može postići zato što se u svim mi- 
neralnim sirovinama fizikalna i kemijska svojstva pojedinih 
komponenata međusobno razlikuju. Te se razlike u oplemenji- 
vačkim postupcima iskorišćuju uglavnom neposredno, ali se u 
nekim postupcima fizikalna svojstva moraju izmijeniti da bi se 
postigli traženi rezultati. Tako se, npr., u flotaciji djelovanjem 
specijalnih reagenata mijenjaju površinska svojstva minerala (v. 
Flotacija, TE 5, str. 460), a u električnoj se koncentraciji djelo- 
vanjem elektrostatičkog polja utječe na površinsku vodljivost 
(v. Elektrostatičke operacije, TE 5, str. 43). 


U historiji oplemenjivanja mogu se, veoma grubo, razlikovati tri razdoblja: 
prvo, od pradavnih vremena do, približno, XVI stoljeća, tj. do pojave knjige 
De re metallica (1556), drugo, do kraja XVIII stoljeća, tj. do izuma parne 
mašine i, treće od tada do danas. 

Prvi je oplemenjivač bio pradavni čovjek kad je iz šljunka odabirao 
oblutke pogodne za upotrebu kao oruđe ili oružje. U bakrenom i brončanom 
doba svakako se znalo za neki postupak dobivanja bakra i kositra Vjerojatno 
su se ti postupci osnivali na korišćenju tekuće vode, možda putem ispiranja 
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u pliticama, uređajima sličnim onima koji se i danas ponegdje upotrebljavaju 
za ispiranje zlata Za dobivanje zlata odavno su se upotrebljavala životinjska 
krzna prostrta na dnu zlatonosnih potoka. Teška zlatna zrnca hvatala su se 
među dlakama, a lakša pješčana zrna otplavljivala je voda Vjerojatno se na 
tome temelji priča o zlatnom runu. Sitnjenje se po svoj prilici obavljalo razbi- 
janjem krupnijim kamenjem, ali o tome, kao ni o drugim oplemenjivačkim 
postupcima, gotovo i nema podataka iz starog vijeka Istina, prilikom iskopa- 
vanja u starim grčkim rudnicima srebra u Lavrionu nađene su nagnute kamene 
ploče na kojima se pomoću tekuće vode obogaćivao srebronosni galenit, ali 
Oo tome, ne računajući neke neodređene prikaze na vazama, nema pismenih 
zapisa. Isto tako, u rimskoj književnosti, koja je inače bogata podacima o 
tehnici općenito, rudarstvo gotovo i nije spomenuto. To je svakako zbog toga 
što se rudarstvo smatralo nečasnim poslom samo za robove i osuđenike, pa 
se o tome i nije pisalo. Ipak, čini se da je opravdana pretpostavka da je tekuća 
voda u tom prvom razdoblju bila glavno oruđe za dobivanje metalnih kon- 
centrata i to u cijelom svijetu. Tako se i u Jinanu u istočnoj Kini već stoljećima, 
ako ne tisućljećima, za oplemenjivanje kositrenih ruda upotrebljavaju kamene 
(ili drvene) ploče, slične onima iz Lavriona Ti se uređaji mogu uzeti kao 
preteče koncentracijskih stolova (v. Gravitacijska koncentracija, TE 6, str. 269) 
kakvi su se pojavili u srednjem vijeku u Evropi. 

Drugo razdoblje, kako je spomenuto, počinje djelom De re metallica Geor- 
giusa Agricole (pravo ime Georg Bauer). Pisac po zvanju liječnik u Jachymovu 
i gradonačelnik u Chemnitzu, daje temeljit prikaz znanja svog vremena o ru- 
darstvu i oplemenjivanju, toliko pouzdan da je knjiga još sljedeća dva stoljeća 
služila kao glavni udžbenik tih tehničkih disciplina. Popraćeni vanrednim crte- 
žima (v. Gravitacijska koncentracija, TE 6, str. 266), u djelu su iscrpno opisani 
postupci i uređaji tada primjenjivani u oplemenjivanju ruda. Agricola opisuje 
stupe (v. Drobljenje, TE3, str. 400), klasiranje na nepokretnim sitima, a 
od koncentracijskih postupaka uglavnom postupke gravitacijske koncen- 
tracije pomoću plakalica, stolova i žljebova Opisi su tako detaljni da je oče- 
vidno kako su to bili već desetljećima dobro poznati uređaji. Oni su i tehnološki 
bili toliko pouzdani da osim njih, sve do početka trećeg razdoblja, dakle za 
blizu 200 godina, i nije bilo drugih uređaja za dobivanje koncentrata metala. 

Treće razdoblje počinje pronalaskom parne mašine. To je omogućilo pove- 
ćanje oplemenjivačkih uređaja jer se počinje iskorišćivati mehanička energija 
proizvedena tom mašinom. Tada je konstruirana i još se danas primjenjuje 
klipna plakalica tipa Harz (v. Gravitacijska koncentracija, TE 6, str. 267). Ipak, 
nove mogućnosti proizvodnje energije našle su glavnu primjenu u sitnjenju. 
Pojavile su se valjkaste drobilice, koje su u velikoj mjeri zamijenile žrvnjeve 
dotada pokretane ljudskom ili životinjskom snagom, a 1858. god. patentirao 
je W. P. Blake čeljusnu drobilicu koja je, u vitalnim dijelovima neizmijenjena, 
još i danas glavni uređaj u primarnom drobljenju (v. Drobljenje, TE 3, str. 395). 
Za sekundarno drobljenje počinju se nešto kasnije upotrebljavati kružne dro- 
bilice, a za mljevenje su potkraj XIX stoljeća uvedeni bubnjasti mlinovi (prvi 
je instaliran 1893. god. i imao je kugle od kremena kresivca — flinta). U 
klasiranju se od nepokretnih sita prešlo na pokretna, a oko 1920. god. pojavili 
su se mehanički klasifikatori U koncentraciji samoj nije bilo načelnih novina 
sve do početka XX stoljeća. Uređaji gravitacijske koncentracije (plakalice, sto- 
lovi i žljebovi) bili su i dalje glavni uređaji za dobivanje rudnih koncentrata ali i 
za preradu ugljena. Prerada ugljena, koji je postao važna energetska sirovina, 
snažno je utjecala na razvojoplemenjivačke tehnike, i to uglavnom zbog potrebe 
da se prerade dotada u rudarstvu nezamislive količine. Tako su se, danas veoma 
važni, postupci koncentracije u suspenziji, iako poznati još od sredine prošlog 
stoljeća, počeli snažno razvijati i primjenjivati tek dvadesetih godina našeg sto- 
ljeća, kada je postupak Chance (v. Gravitacijska koncentracija, TE 6, str. 271) 
omogućio odvajanje sve većeg udjela jalovine u rovnom ugljenu. Istih je godina 
počeo definitivni prodor flotacije, koja je postala glavni oplemenjivački postupak 
za rude metala, ali uskoro i za mnoge druge industrijske sirovine, pa donekle i 
za ugljen. Do toga je došlo zbog osiromašenja ležišta i sve intenzivnije meha- 
nizacije čime je znatno porastao udio sitneži u iskopini, a fini se granulat ne 
može uspješno preraditi postupcima gravitacijske koncentracije, koja je do tada 
prevladavala među oplemenjivačkim postupcima. Do pojave flotacije, razdva- 
janje (sortiranje) veoma sitnih čestica, manjih od 1-+:3mm, u industrijskom 
mjerilu nije bilo moguće. Kako je, međutim, udio materijala takve granulacije 
postajao sve veći, a mnoge industrijske grane mogu raditi samo s čistim, ople- 
menjenim sirovinama, sortiranje je pomoću flotiranja postalo glavni postupak 
oplemenjivanja. 

Posljednjih je desetljeća bilo mnogo pokušaja da se za oplemenjivanje 
iskoriste i druga svojstva mineralnih sirovina. Tako su, npr., na temelju optičkih 
svojstava izrađeni uređaji za razdvajanje mutnog i sjajnog ugljena, ali i drugih 
sirovina kad postoji takva razlika njihovih komponenata. Tako se od primjesa 
mogu čistiti barit, vapnenci, glinenci i dijamanti, a bilo je i pokušaja s boksitom 
koji se po boji izrazito razlikuje od svoje jalovine. I fluorescencija nekih mi- 
nerala iskorištena je za njihovo oplemenjivanje (npr. za šelitske volframove 
rude). Rude azbesta oplemenjuju se na temelju mogućnosti raščešljavanja nji- 
hovih vlakana. Pokušalo se i s razlikama elastičnosti, toplinske vodljivosti i 
drugih svojstava, ali su takvi postupci primjenljivi samo za neke sirovine. 

Poslije drugoga svjetskog rata u oplemenjivanju mineralnih sirovina nisu 
razvijeni načelno novi postupci. Razvoj danas ide u tri smjera: produbljuje se 
izučavanje teorijskih osnova uređaja i procesa, uvodi se automatizacija i auto- 
matska kontrola gdje je god to moguće (u prvom redu u sitnjenju) i primje- 
njuje se matematičko modeliranje radi optimiranja procesa. Najuočljiviji je razvoj 
u veličini uređaja: u čeljusnim se drobilicama danas mogu prerađivati komadi 
do 1,2m srednjeg promjera, kružne drobilice imaju snagu od 530 kW, a bub- 
njasti mlinovi i do 6000 kW, flotacijske ćelije imaju kapacitet i do 17m5, a 
razmišlja se i o ćelijama od 28 m3 kao o sljedećoj generaciji. 


U tabl. 1 nalazi se pregled mineralnih sirovina prema jednoj 
od mnogobrojnih tehničkih klasifikacija. Treba napomenuti da 
se od navedenih sirovina samo tekuće i plinovite (nafta i zemni 
plin) ne oplemenjuju postupcima opisanim u ovom članku. 

U oplemenjivanju se iskorišćuju, ili se mogu iskoristiti, slje- 
deća svojstva, odnosno značajke mineralnih sirovina: optičke 
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Tablica 1 
MINERALNE SIROVINE 


Srodna ira aedriva: treset, lignit, mrki i kameni ugljen, nafta, 
2 B i uljni škriljavci, bituminozni pijesci 


| X: X željeza, mangana, kroma, vanadija, titana, 
Rude crnih metala: volframa, molibdena 


nikla, kobalta, bakra, olova, cinka, kad- 
mija, kositra, bizmuta, žive, antimona, ar- 
sena, germanija, galija, indija, talija 


Rude obojenih metala: 


Rude plemenitih metala: zlata, srebra, platine 


aluminija, magnezija, silicija, kalcija, stron- 
cija, natrija, kalija, rubidija, cezija, litija, 
berilija 


Rude metala 


Rude lakih metala: 


sja skandija, itrija,y lantana, cera, cirkonija, 
Rude rijetkih metala: hafnija moš, tantala I 


Radioaktivne rude: urana, radija, torija 


| | Drago kamenje 


Kuhinjska sol 


Mineralna gnojiva: kalijeve soli, fosfati, dušični spojevi 


Vatrostalne sirovine: azbest, gline, dolomit, ... 


Metalurški topitelji: vapnenac, dolomit, kvarc, kriolit, fluorit 


montmorijonit, dijatomejska zemlja, prši- 
nac (tuf), . .. 


gips (sadra), barit, kreda, liskun (tinjac), 
rutil, mnogi oksidi | 


Fulerova zemlja: 


Mineralne boje i punila: 


: S: z | 
liskun (tinjac), talk, azbest serpentin, stea- | 
tit, sepiolit (stiva), muskovit, plovućac, 
jantar 


Izolacijski minerali: 


Brusni minerali: dijamant, korund, kvarc, flint, sepiolit 


Tribološki materijali: grafit, talk, pirofilit 


Nemetalne mineralne sirovine 


Optički minerali: fluorit, kalcit gorski kristal 


Radiotehnički minerali: gorski kristal, galenit, pirit 


| Keramički minerali: kaolinit, haloazit, montmorijonit 


| Minerali za cementnu 
| industriju: 


vapnenac, glina, tupina, lapor, pršinac (tuf), 
boksit 


kvarcni pijesak, feldspat (glinenci), kaolin, 


Staklarski minerali: glina 


različite stijene, šljunak, pijesak, škriljavac 


| Građevni minerali: 


karakteristike (boja, sjaj), oblik, veličina zrna, gustoća, mag- 
netska susceptibilnost, električna vodljivost, površinska svojstva 
(osobito kvašljivost), adhezija, radioaktivnost, tvrdoća, žilavost, 
krtost, ponašanje prilikom zagrijavanja. Iskorištavanjem tih i 
nekih drugih, manje izrazitih, svojstava u oplemenjivanju, agre- 
gatno stanje i fizikalni integritet uglavnom se ne mijenjaju, osim 
u nekim graničnim postupcima, kao što su amalgamacija (v. 
Amalgamacija, TE 1, str. 250), cijanizacija (v. Cijanizacija, TE 2, 
str. 641), luženje (v. Luženje, TE 7, str. 572) i prženje (v. Me- 
talurgija, TE 8, str. 435), te u nekim specifičnim postupcima 
(dobivanje titana iz ilmenita, dobivanje elektrodnog koksa iz 
ugljena i dr.). 

Općenita sistematizacija oplemenjivačkih postupaka kojima 
se prerađuje najviše mineralnih sirovina vidi se na sl. 1, dok 
su u tabl. 2 prikazana svojstva minerala i postupci kojima se 
iskorišćuju ta svojstva za oplemenjivanje. 

Oplemenjivanje se može svesti na dvije temeljne operacije, 
raščin (ili otvaranje) i razdvajanje (ili separiranje, odnosno sor- 
tiranje). Najčešće se primjenjuju obje operacije, i to navedenim 
redom, ali ponekad se finalni produkt dobiva i samo jed- 
nom od navedenih operacija. Raščin sirovine postiže se naj- 
češće sitnjenjem (v. Drobljenje, TE 3, str. 395, i Mljevenje, TE 8, 
str. 621), a razdvajanje različitim oplemenjivačkim postupcima 
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Oplemenjivanje 
Oplemenjivačka Oplemenjivačka 
tehnika ekonomika 
Raščin Povećanje Razdvajanje 
(sitnjenje, veličine faza 
povećanje zrna 
površina) (briketiranje) 
Suraoženj 
Čvrsto/čvrsto Čvrsto/tekuće Čvrsto plinovito 
(sortiranje) (odvodnjavanje) (oprašivanje) 
Razdvajanje na osnovi razlika 
u fizikalnim svojstvima 
Zee s ne 
Optičko Mehanička : Električna Termička Površinska 
probiranje svojstva Gustoća svojstva svojstva svojstva 
(flotacija) 
Gravitacijska 
koncentracija 
Mokra | | Suha 
5 i Pliva-tone i j 
Plakalice Stolovi separacija Žljebovi 
Sl 1. Pregled oplemenjivačkih postupaka 
Tablica = 43; Flotacija, TE 5, str. 460; Gravitacijska koncentracija, TE 6, 
PREGLED OPLEMENJIVAČKIH POSTUPAKA str. 265: Klasiranie. T .M ii 
S OBZIROM NA SVOJSTVA MINERALNIH SIROVINA 65; Klasiranje, TE 7, str. 130; Magnetska separacija, TE 7, 
a SReiću str. 639; Sitnjenje). 
Svojstvo Oplemenjivački postupak Krajnja je svrha raščina potpuno odvajanje korisne od ne- 


Ručno ili mehaničko sortiranje i probiranje | 
prema boji, sjaju ili fluorescenciji radi izdva- 
janja koncentrata, jalovine, »jamskih otpa- 
daka« (komada jamskog drva, metalnih otpa- 
daka i sl.) i dr. 


Optičko svojstvo 
(boja, sjaj i dr.) 


Neke vrste klasiranja, gravitacijska koncentra- 


Gustoća cija, centrifugiranje | 


Površinska svojstva Flotacija, flokulacija 


| Feromagnetizam Magnetska koncentracija 


Električna vodljivost Elektrostatička koncentracija 


uređajima radi njihovog izdvajanja (uglavnom 


Detekcija radioaktivnih čestica elektroničkim | 


| krepitira prilikom zagrijavanja pa se, zatim, 
| sijanjem odvaja od pratećih minerala) 


(v. Amalgamacija, TE 1, str. 250; Briketiranje, TE 2, str. 153; 
Cijanizacija, TE 2, str. 641; Elektrostatičke operacije, TE 5, str. 


Radioaktivnost laboratorijski postupak jer je skup i ograničen | 

| zakonskim ekološkim propisima) 

Oblik | Klizni pritisak na čestice radi njihovog skre- | 
| : | tanja u različitim pravcima | 
| | Korištenje razlike u žilavosti komponenata; 

| E LEV 
| Tekstura dekrepitacija (za barit koji se rasprskava, de- 


korisne komponente. To se postiže veoma rijetko, i to samo 
ako su granične plohe komponenata u sirovini ravne. Mogući 
slučajevi raščina prikazani su na sl. 2. Kad su komponente pot- 
puno razdvojene (sl. 24), postignut je već i drugi, finalni, stepen 
oplemenjivanja. To se, međutim, veoma rijetko događa. Nepot- 
pun je ali dovoljan raščin (sl. 2b) kad korisna komponenta 
toliko preteže da se utjecaj jalovine tehnološki ne osjeća. Ne- 
dovoljan raščin (sl. 2c) može se katkada poboljšati dopunskim 
sitnjenjem. Postigne li se raščin kao na sl. 2d, razdvajanje je 
možda moguće gravitacijskom ili magnetskom koncentracijom, 
ali nije moguće flotacijom ili luženjem. Kad je postignut raščin 
kao na sl. 2e, moguće je razdvajanje luženjem ili otapanjem. 


72 & 9 a g 
Li e 


a 


7 Korisna 
MM komponenta 
ao 1. Nekorisna 
£L) v E komponenta 


f g 
SI. 2. Vrste raščina. a potpun raščin, b nepotpun ali dovoljan raščin, c ne- 
dovoljan raščin, d i e uslovno dovoljan raščin, f uslovno moguć raščin, g ne- 
moguć raščin 
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Kad korisna komponenta u jalovinskoj matrici ima oblik žilica 
(sl. 2f, npr. zlato u kvarcu), razdvajanje se može postići samo 
dopunskim sitnjenjem. Kad se korisna komponenta nalazi kao 
inkluzija u matrici (sl. 2g, npr. halkopirit u sfaleritu, zlato u 
silikatima ili piritu), raščin nije moguć danas poznatim sred- 
stvima. 

U praktičnom radu spomenute se dvije temeljne operacije 
mogu sistematizirati u četiri glavne grupe: sitnjenje (drobljenje 
i mljevenje), klasiranje, koncentracija (obogaćivanje, sortiranje, 
separiranje) i odvodnjavanje. Tomu se obično dodaju još i po- 
moćni radovi: uzorkovanje, deponiranje, unutrašnji transport, 
mjerenje, doziranje i sl. Da bi se dobio finalni produkt, često 
nisu potrebna sva četiri postupka. Tako se prodajne vrste 
ugljena (sortimani) često dobivaju samo klasiranjem. Slično je i 
s nekim nemetalnim sirovinama, gdje se ponekad korisni pro- 
dukti mogu dobiti i samo pranjem. 

Finalni produkti oplemenjivanja metalnih i nemetalnih siro- 
vina (ruda, odnosno nemetala) (v. Rudarstvo) zovu se koncentrat 
i jalovina. Osim toga, često se dobiva i međuprodukt. To može 
biti pretkoncentrat, tj. intermedijarni proizvod neke koncenta- 
cijske faze, a može biti i drugi koncentrat u nekom uređaju 
koji daje dva korisna produkta. Tako se, npr., upotrebom kon- 
centracijskog stola u preradi »lovno-cinkovih ruda mogu dobiti 
koncentrat cinka, međuprodi kt cinka i jalovina. Uvijek, među- 
tim, međuprodukt sadrži korisnu komponentu, iako slabijeg 
kvaliteta. Koncentrat sadrži uz korisnu i nekorisnu komponentu 
sirovine, a jalovina uz nekorisnu i korisnu komponentu, i to 
zato što je svaka mineralna sirovina prema svom kemijskom i 
granulacijskom sastavu, mineraloško-petrografskoj strukturi i fi- 
zikalnim svojstvima toliko kompleksna da se ni tehnički savrše- 
nim postupcima ne može postići potpuno razdvajanje u pogonu. 
Zato se nikada ne postiže stopostotno iskorištenje. Iskorištenje 
u oplemenjivanju označuje odnos između mase tražene kom- 
ponente u koncentratu i mase te iste komponente u ulaznoj 
sirovini (ulazu). Drugi je važan indeks u oplemenjivanju kon- 
centracijski stepen. To je broj težinskih jedinica ulaza koji daju 
jednu težinsku jedinicu koncentrata. 

Označi li se sa R iskorištenje, sa K koncentracijski stepen, 
sa U, C i J masa ulazne sirovine, koncentrata i jalovine, a sa 
u, c i j udio tražene komponente u ulaznoj sirovini, koncen- 
tratu i jalovini u procentima (što je, zapravo, kvalitet kompo- 
nenata), dobivaju se iskorištenje i koncentracijski stepen iz 
izraza: 


Cc 
R=,10. (1) 

U 
K=<: (2) 


Proizvodi li se samo koncentrat i jalovina (bez nekog među- 
produkta), materijalna je bilanca sirovine 


U=6 I (3) 
i tražene komponente 
Uu = Cc +Jj. (4) 


Ako se izraz (3) pomnoži sa j, te ako se tako dobiveni izraz 
oduzme od relacije (4), dobiva se izraz za koncentracijski stepen 


U c-—j 
K=ž=-=, (5) 
C _u—j 
pa je, prema izrazu (1), iskorišćenje 
c(u—j 
R= Mu) 100. (6) 
u(e — j) 
Primjer: u = 0,8% Cu, c = 21% Cu, j = 0,07% Cu; dobiva se 
_21(0,8 — 0,07) 21 — 0,07 


100 = 91,16%, K = 28. 


7 0821 — 007) 708-007 


Pomoću iskorišćenja (R) i koncentracijskog stepena (K) jed- 
noznačno se može prikazati tehnološki uspjeh oplemenjivačkog 
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postupka. Osim toga, redovno se uzima u obzir i kvalitet kon- 
centrata koji se definira postotkom tražene komponente u kraj- 
njem produktu, koncentratu. U tabl. 3 prikazane su mogućnosti 
oplemenjivanja najvažnijih ruda s obzirom na iskorištenje i kva- 
litet koncentrata kao funkcija minimalnih količina metala u si- 
rovini neophodnih za ekonomično otkopavanje današnjim teh- 
ničkim sredstvima. S razvojem postupaka otkopavanja i opleme- 
njivanja spomenuti se minimalni udjeli smanjuju. Tako je, npr., 
još prije dva-tri desetljeća minimalna potrebna količina olova 
i cinka u rudi za ekonomičnu eksploataciju iznosila 4%, bakra 
1%, nikla 1,5%, a srebronosna se ruda nije otkopavala ako nije 
sadržavala barem oko 500 g srebra po toni rude. 


Tablica 3 


NAJMANJA POTREBNA KOLIČINA METALA U RUDI I POSTIZIV 
USPJEH OPLEMENJIVANJA 


t 


| Najmanja potrebna Moguće = Kodlitet 
Metal količina iskorištenje > koncentrata, 
| % % % | 
ENE Ki i ] 
| Aluminij, Al 30 78-86 99,99 
| Željezo, Fe 25-30 (95:98! 30-72! 
| | 80---84? | 40---57? 
Mangan, Mn 35 70--:85 | 40---56 
Krom, Cr 30 70 | 45-.-50 | 
Nikal, Ni 0,253 — 505 (o različito | 
| 0,6* | 7:90. | 
| Olovo, Pb | 3 (87:95 62:80. — 
Cink, Zn 3 87-..92 | 43..:62 
Bakar, Cu 05 88-953 16-38 | 
| 50-705 različito 
Kositar, Sn i | 70-85 50-15. | 
Antimon, Sb | 1,3:1,5 ( 30-:70 10-.-256 | 
25--:355% 
55-:65? 
| Srebro, Ag 100 g/t 
| Zlato, Au 5:10 g/t | 
! Pb + Zn 78-95 | 50-75 (Pb) 
(kompleksna ruda) / 48:::62 (Zn) 


! Bogata ruda, ? Siromašna ruda, * Sulfidna ruda, * Silikatna ruda, * Izuzetno 
do 90%, * Oksidna ruda, 7 U naplavinama i manje, do 0,07%, * Kompleksna 
ruda 


Ima više razloga za snižavanje minimalnog udjela metala u 
rudi. Glavni su: osiromašenje rudnih ležišta, razblaživanje robne 
rude (v. Rudarstvo), zahtjevi korisnika i relativna ekonomičnost 
oplemenjivanja. Bogata rudna ležišta u cijelom svijetu gotovo 
su otkopana, pa se počinju eksploatirati i siromašnija, tj. takva 
u kojih je sadržina metala sve manja Na pogoršanje kvalitete 


Drobljenje 


Sijanje 


Separacija u 
suspenziji 
(Drewboy) 


Teška 
frakcija 


Drobljenje 


Jalovište 


Separacija u 
suspenziji 
(Turpinson) 


Teška 
frakcija 


Laka 
frakcija 


Drobljenje 


SI. 3. Rječita tehnološka shema oplemenjivačkog postrojenja za rudu željeza 
u Varešu (+ odsjev, — prosjev) 
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rovne rude osim toga djeluje i sve intenzivnija upotreba meha- 
nizacije u rudarstvu radi postizavanja veće produktivnosti. Zbog 
toga raste udio jalovih stijena, što se naziva razblaživanjem 
rude, pa oplemenjivačka postrojenja moraju preuzimati na pre- 
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nija karika, tako da to omogućuje ekonomičnu proizvodnju 
gotovo svih metala. Svi bi se oni mogli dobiti i neposredno 
metalurškom preradom (direktnim taljenjem), ali bi to znatno 
povećalo proizvodne troškove. Zato se ta oplemenjivačka karika 


SITNJENJE 
m. Kružna Drobilica s nav Mlin s Mlin s kuglama | 
| Drobilice drobilica valjcima Mlinovi valjcima ili palicama 
Mx I | 
FEET EN ZPR 
Ho RJ 4 da Va 
| MA PVE PUEsSk 
| | ! | | 
KLASIRANJE 
Sita i Konusni Uzgonski Mehanički Cikloni Pneumatski 
rešetke klasifikatori klasifikatori klasifikatori klasifikatori 
| a. Lie BE. 
2 E EC 
u | ! r 
| | | 
- J 
OBOGAĆIVANJE 
Probirne Praonici Pliva-tone Cikloni za Žljebovi Spiralni 
trake separatori pranje J separatori 
= |Lrrir na? \ =. pk 
| | | ! 
Plakalice Stolovi Okrugli Flotacijske Magnetski Elektrostatički 
stol mašine separatori separatori 
' | 
mE e DI o Be 
Kod BEj | 
i : 
ODVODNJAVANJE 
Bunkeri Sita Sušionici Zgušnjivači Filtri Centrifuge 
o oK e? | 
eds g A 
TRANSPORTNI I POMOĆNI UREĐAJI 
Kružni Transportna Elevator Pumpe Vaganje Bunkeriranje 
istresač traka vedričar i vage i bunkeri 
| Ul 
Oak &) gn di 
pd 
U 
POMOĆNI SIMBOLI 
a Tek ućine (D Kontinuirana zračna struja D Pulzirajuća zračna struja 


m 


' SI. 4. Osnovni simboli za oplemenjivačke uređaje prema njemačkom prijedlogu iz 1959. god. 


radu sirovinu sve slabijeg kvaliteta Osim toga, krajnji korisnici 
traže sve kvalitetnije koncentrate ili bar, kao minimalan zahtjev, 
ravnomjeran, stalan kvalitet isporučivanog produkta. I, konačno, 
u dugom proizvodnom lancu od rudarskog dobivanja rude do 
konačne metalurške dorade, oplemenjivanje je mahom najjefti- 


ne može zaobići, već se naprotiv, sve više forsira. Oplemenji- 
vačka je tehnika dosada uspijevala da se prilagodi osiromašenju 
rudišta, razblaživanju rude i zahtjevima tržišta. 

Tehnološke sheme. Oplemenjivački se procesi prikazuju po- 
moću tehnoloških shema. Najjednostavnije su rječite ili linearne 
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blok-sheme (sl. 3) koje daju osnovne informacije o primijenje- 
nim postupcima, ali bez ikakvih podataka o upotrijebljenim 
uređajima. U složenijim se shemama ucrtavaju i uređaji, i to 
simbolima. Simboli nisu standardizirani, ali se veoma mnogo 
upotrebljavaju simboli prema prijedlogu Društva njemačkih ru- 
dara i metalurga iz 1959. god. (sl. 4), ili simboli slični njima. 
Na sl. 5 prikazano je postrojenje za oplemenjivanje ruda že- 
ljeza u Varešu koje odgovara shemi na sl. 3, ali pomoću sim- 
bola prema spomenutom prijedlogu, i to tzv. segregacijskom 


[ GORE zi 
Pranje | Klasiranje | Koncentracija | Produkti 


Drobljenje 


———r-> Jalovina 


K rupni 
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Jalovina 
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koncentrat 


SI. 5. Shema oplemenjivačkog postrojenja za rudu željeza u Varešu (kao sl. 3). 


1 čeljusna drobilica, 2 bubnjasti praonik, 3, 5 i 8 vibracijsko sito, 4 i 6 pliva-tone 
separator, 7 kružna drobilica, 9 sekundarna drobilica 
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shemom kojom se tehnološki tok prerade slijedi po radnim 
fazama. Takvim će shemama u nastavku biti prikazana tipična 
postrojenja za oplemenjivanje glavnih mineralnih sirovina s 
kratkim opisom postupaka koji se danas primjenjuju. 

Ugljen se oplemenjuje istim postupcima kao i ostale mine- 
ralne sirovine, samo što su uređaji za njegovu preradu obično 
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SI. 6. Kompleksna tehnološka shema prerade ugljena 
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Sl. 7. Shema postrojenja za preradu ugljena u plakalicama (Plomin, Raša). / rovni ugljen, 2 i 8 rešetka, 3 probirna 

traka, 4 i 9 čeljusna drobilica, 5 magnetski izdvajač željeza, 6 oscilacijsko sito, 7 plakalica s nepokretnim sitom, 

10 sito za ocjeđivanje, 11 rezonantno sito, 12 zgušnjivač, 13 taložnik, 14 vodosabirnik, 15 usmjerivač toka, 16 udarna 
drobilica 
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4 ulazno sito, 5 pliva-tone separator tipa Teska, 6 sito za pranje jalovine, 7 bunker za krupnu jalovinu, 8 sito za pranje tonućeg produkta (ugljen + međuprodukt), 
9 rezervoari za pogonsku suspenziju, 10 pliva-tone separator tipa Teska, 1/ sito za pranje tonućeg produkta (međuprodukt), 12 bunker za krupni međuprodukt, 


SI. 8. Shema postrojenja za preradu ugljena u separatorima sa suspenzijom. / skladište rovnog ugljena, 2 primarno klasiranje, 3 bunker za krupni ugljen, 
13 sito za pranje plivajućeg produkta (ugljen), 14 rezervoar za razblaženu suspenziju, 15 regeneracija suspenzije, 16 bunker za sitan ugljen, 17 rezervoar-miješalica 
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veći, jer iz rudnika dolazi u većim komadima. Razlike su prema 
oplemenjivanju ruca sljedeće: ugljen gori, ruda ne gori; crna 
boja ugljena većinom je upadljivo različita od svijetle ili čak 
bijele boje jalovine; jalovina ugljena posvuda ima isti sastav 
i sastoji se od pepela i pratećih stijena koje su uvijek sedi- 
mentnog porijekla (najčešće gline ili lapori, rjeđe pješčenjaci, 
izuzetno vapnenci); ugljen se često javlja u homogenim sloje- 
vima, pa se direktno, bez ikakve prerade, može upotrijebiti; 
veoma je često prerada ograničena na klasiranje; korisna kom- 
ponenta, ugljen, uvijek je mnogo lakša od jalovine; drobljivost, 
karakteristično svojstvo ugljena, uglavnom je negativna okol- 
nost za oplemenjivanje; korisna i nekorisna komponenta, ugljen 
i jalovina, obično se znatno razlikuju po obliku (ugljen je 
okrugao ili kockast, a jalovina plosnata). Ipak, i pored tih za 
oplemenjivanje često korisnih značajki, ugljen se počeo ople- 
| menjivati tek prije stotinjak i nešto više godina, iako se za 

li ugljen zna odavno (u Engleskoj su u izdancima ugljena nađeni 

| alati iz kamenog doba, a u XIII stoljeću ugljen se otkopavao, 
Ba | npr., i u njemačkoj pokrajini Saksoniji, te u Nizozemskoj i 
' Kini). Njegovo se oplemenjivanje, ne računajući ručno probi- 
al. ranje, primjenjuje od razdoblja kad je energija na temelju 
| nom. ugljena poslužila kao podloga za intenzivnu industrijalizaciju. 
| u m Tada su goleme količine proizvedenog ugljena zahtijevale i od- 
| 2 


42 rezervoar za svježu 


vodu 


, 34 kondicioner, 35 gruba flotacija, 36 flotacij- 


za flotacijsku jalovinu, 38 centrifuga za flotacijsku jalovinu, 39 dozator za 


šnjivač, 


filtre, 40 filtarsko postrojenje za flotacijski koncentrat, 41 


rezervoar za cirkulacijsku vodu, 


= vajanje odgovarajućih količina jalovine. Glavni je postupak bio 
tada već poznato i dobro uhodano ručno probiranje, s izdva- 
janjem jalovine. 

Jalovina ugljena sastoji se od nesagorljivog ostatka, tzv. 
pepela. Pepela ima vezanog i slobodnog. Vezani se pepeo sastoji 
od anorganskog materijala genetički vezanog za postanak ug- 
ljena; to su čestice gline, kvarca, dolomita, pirita i dr. Slobodni 
je pepeo smjesa nečistoća, primjesa koje nisu organski vezane 
za ugljeni sloj nego upadaju iz okolnih stijena, krovine i podine. 
To su, prema tome, komadi gline, lapora i sličnog materijala, 
zatim sraslaci, te kamena prašina. Vezani se pepeo standardnim 
oplemenjivačkim postupcima ne da ukloniti, uklanja se samo 
slobodni pepeo. Njegov je udio različit, zavisi od vrste ugljena, 
a iznosi 6-:45% u lignitu, 3-+:30% u mrkom, a 3-::25% u 
kamenom ugljenu. Naši ligniti sadrže —13%, mrki ugljeni 
25:::30%, a raški kameni ugljen 13% pepela. 

Ugljen se oplemenjuje svim uobičajenim postupcima osim 
magnetskom koncentracijom (sl. 6). Od cjelokupne svjetske pro- 
izvodnje, danas se oplemenjuje (računajući i samo klasiranje) 
oko 60% (u SAD 75%, u SSSR 60%) ugljena. 

Ručno probiranje najstariji je način sortiranja. Primjenljivo 
je samo za krupne komade (od približno 80-::300 mm). U još 
postojećim probirnicama obavlja se na pomičnim trakama koje 
se kreću brzinom od 10--:15 m/min. Količina izdvojene jalovine 
iznosi, zavisno od vrste ugljena, 2--:5t/h. Povoljno je ako se 
ugljen prethodno pere, npr. na situ. 

Gravitacijska koncentracija. Svi uređaji za gravitacijsku kon- 
centraciju primjenjuju se u oplemenjivanju ugljena, a najviše i 
najduže plakalice (sl. 7). One su se počele upotrebljavati za 
separaciju ugljena potkraj XIX stoljeća, i to za preradu krupnih 
klasa (10--:150 mm). Danas se u plakalicama prerađuje i sitan 
ugljen (ne sitniji od 0,5 mm), a gornja je granica prerade po- 
maknuta na 250 mm. Često se oplemenjivanjem u plakalicama, 
osim čistog ugljena i jalovine, dobiva i međuprodukt. To su 
mahom sraslaci, sa 30+-:-40% pepela, koji se, s dopunskim sit- 
njenjem ili bez njega, upotrebljavaju u rudničkim elektranama 
ili se pak dalje tretiraju, npr. flotiranjem (tada se međupro- 
dukt mora prethodno usitniti). 

Koncentracija u suspenzijama najprikladniji je postupak za 
ugljen, i to prvo zato što se tako mogu preraditi praktično 
sve klase, od 1000--0,5 mm, i, drugo, što se postiže oštrina 
razdvajanja koja se s drugim postupcima ne može postići. Na 
sl. 8 vidi se shema savremenog postrojenja s pliva-tone sepa- 
ratorima. 

Flotacija je u oplemenjivanju ugljena samo dopunski postu- 
pak iako je ugljen donekle prirodno flotabilan, pa lako flotira, 


1 ciklon (kao pliva-tone separator), 22 sito za pranje sitnog međuprodukta, 23 cintrifuga za međuprodukt, 


za prani ugljen, 28 bunker za prani ugljen, 29 rezervoar za razblaženu suspenziju, 30 regeneracija suspenzije, 31 


kalište za fini mulj, 32 ciklon (kao klasifikator), 33 zgu 


sko čišćenje preliva, 37 dekantator 
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| 24 bunker za sitan međuprodukt, 25 sito za pranje sitnog ugljena, 26 centrifuga za sitan ugljen, 27 miješalica 


| 


E 


za radnu suspenziju, 18 ciklon (kao pliva-tone separator), 19 sito za pranje fine jalovine, 20 sito za pranje plivajućeg produkta (sitan ugljen + međuprodukt), 
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lakše od većine metalnih ruda. Postupak dolazi u obzir za 
LI sitne klase koje se gravitacijskom koncentracijom ne mogu pre- 
raditi, a to su, u načelu, klase dimenzija manjih od 0,5 mm. 
Najfinije klase, sitnije od 0,074 mm, flotiraju veoma slabo, pa 


I 


Rovni ugljen 
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se ugljeni mulj bez prethodne pripreme ne može flotirati. Gornja 
je granica uspješnog flotiranja ugljena 1,5 mm, a izuzetno i 
3mm. Mlađi ugljeni, s drvenastom strukturom, ne mogu se 
flotirati. 

Rude željeza veoma su neravnomjernoga mineraloškog, pe- 
trološkog, kemijskog i granulacijskog sastava, pa zato i nema 
standardnog postupka za njihovo oplemenjivanje. Osim toga, 
većinu željeznih ruda i ne treba oplemenjivati, jer se one mogu 
direktno preraditi u visokoj peći. Računa se da se danas oko 
60% svjetske proizvodnje ruda željeza oplemenjuje, a da će u 
dogledno vrijeme taj postotak porasti na 80%. Moguće je da će 
se uskoro i sve rude željeza oplemenjivati, i bogate i siromašne, 
i to iz ekonomskih razloga. Ekonomičnost proizvodnje gvožđa 
u prvom redu zavisi od utroška skupog koksa, a njegova po- 
trošnja može se znatno smanjiti povećanjem sadržine željeza, 
odnosno smanjenjem jalovine u zasipu (v. Gvožđe, TE 6, str. 
318). Oba se efekta postižu samo oplemenjivanjem. 

Nema oplemenjivačkog postupka koji nije bio primijenjen 
u oplemenjivanju ruda željeza. To je razumljivo kako s obzi- 
rom na njihov raznovrstan sastav tako i s obzirom na veoma 
stroge metalurške zahtjeve u pogledu nečistoća u zasipu. Danas 
su glavni postupci: pranje, koncentracija u suspenzijama i mag- 
netska koncentracija i, podređeno, flotacija. 

Rude željeza veoma se često peru, bilo na početku ili u toku 
prerade, kako bi se oslobodile često prisutnih glinastih i pjesko- 
vitih primjesa, ili pak mulja nastalog sitnjenjem u tehnološkom 
procesu (sl. 9). Time se uklanja velik dio štetnog SiO> i Al20.. 
Ponekad je pranje i jedini oplemenjivački postupak, tako se 
npr. od limonitnih ruda iz nekih rudišta u Ljubiji dobiva kon- 
centrat višestepenim pranjem i završnim klasiranjem. I velik dio 
sjevernoameričkih bogatih ruda željeza podvrgava se pranju kao 
jedinom oplemenjivačkom postupku. 
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tiji koncentrat. Osim toga, svaka se željezna ruda prženjem 
može učiniti magnetičnom. Tako se prženje karbonata siderita, 
FeCO»., i samo može uzeti kao oplemenjivački proces; on, više 
nego druge rude, prilikom prženja gubi ugljik-dioksid te se 
tako obogaćuje željezom, a osim toga gubi štetne primjese sum- 
por i arsen. Pri prženju hematita, Fe2O3, i limonita, 
Fe2O3:nH20, nastoji se postići konverzija u umjetni magne- 
tit. To se može postići, ali samo uz visoke troškove jer je 
prženje skupo. Troškovi prženja su do sada i glavni razlog što 
taj proces nije prihvaćen kao glavni oplemenjivački proces za 
rude željeza. 

Flotacija je, i pored mnogobrojnih, dugotrajnih i opsežnih 
ispitivanja i pokušaja, danas praktično ograničena na martite 
(oksidirane magnetite i spekularite — modifikacije hematita). 
Razlozi su tehnološke i financijske prirode. Velika raznovrsnost 
jalovinskih primjesa znatno komplicira recepturu za reagente, 
a često je potrebno odmuljivanje prerađivanog materijala, što 
ometa flotaciju. Osim toga, flotacija je skupa jer obuhvaća ne- 
koliko faza od kojih je sitnjenje najskuplja faza u oplemenji- 
vanju uopće; ruda je, međutim, jeftina. 

Rude mangana. Mangan se nalazi u 150 minerala, u mno- 
govrsnim spojevima, pa za oplemenjivanje njegovih ruda nema 
standardnog postupka. Kako se 90--95% proizvedenog man- 
gana upotrebljava za proizvodnju feromangana, oplemenjivački 
koncentrati moraju udovoljavati metalurškim zahtjevima. Prema 
tim zahtjevima sadržina MnO2 u koncentratu ne smije biti 
manja od 46%, a sadržina željeza ne smije biti veća od 8%. 
To se često iskazuje omjerom Mn:Fe, koji ne smije biti manji 
od 6:1, a teži se da bude 8:1. Najstroži je zahtjev u pogledu 
fosfora (maksimalna sadržina 0,18%), a taj je u oplemenjivačkom 
smislu i najteže zadovoljiti. Ipak, povoljna je okolnost da još 
ima dovoljno bogatih ležišta manganske rude s malom sadrži- 
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SI. 9. Shema oplemenjivačkog postrojenja za rude željeza s odmuljivanjem nakon sitnjenja. / čeljusna drobilica, 2, 3 kružne 
drobilice, 4 rešetka, 5 sito, 6 mlin s palicama, 7 mlin s kuglama, 8 klasifikator s grabuljama, 9 zgušnjivač, 10 kondicioner, 
11 gruba flotacija, 12 flotacijski prečistači, 13 kontrolna flotacija 


Najdjelotvorniji i zato najviše upotrebljavani postupak u 
oplemenjivanju ruda željeza jeste koncentracija u suspenziji, i to 
zato što se tu, kao u svakom gravitacijskom postupku, isko- 
rišćuje razlika u gustoći komponenata, koja je velika, i što se 
u pogodnim pliva-tone separatorima mogu preraditi gotovo svi, 
a osobito krupnozrnati granulati. Tako se i u svim našim sepa- 
racijama ruda željeza, s izuzetkom Ljubije, ruda prerađuje u 
suspenzijama (Vareš u Bosni, Demir-Hisar i Tajmište u Make- 
doniji). 

Magnetska koncentracija može se smatrati standardnim po- 
stupkom u oplemenjivanju čistih magnetita, ali ne i drugih ruda 
željeza. Čak i u mnogim magnetitskim rudama željezo je veoma 
neravnomjerno raspodijeljeno u magnetskim i nemagnetskim 
željezonosnim mineralima, što onemogućuje efikasnu magnetsku 
separaciju. Ipak, od svih oplemenjivačkih postupaka, magnetska 
koncentracija ruda željeza daje i najveće iskorišćenje i najboga- 


nom fosfora, a istražnim radovima širom svijeta otkrivaju se 
nova rudišta. 

Prije drugoga svjetskog rata oplemenjivanje ruda mangana 
ograničavalo se na drobljenje, sijanje i pranje, pa je tako ostalo 
i do pedesetih godina našeg stoljeća. Tek se od tada inten- 
zivnije počinju iskorišćivati i siromašnije rude, naročito u za- 
padnim zemljama koje nemaju dovoljno manganskih nalazišta. 
Oplemenjivanje ruda mangana slično je oplemenjivanju ruda 
željeza. Najviše se primjenjuje gravitacijska koncentracija, oso- 
bito za preradu krupnih klasa Za sitne klase dolaze u obzir 
magnetska koncentracija i flotacija. Kako su svi manganski mi- 
nerali slabomagnetični, moraju se primijeniti separatori s jakim 
magnetskim poljem (s više od 10 kA/m), pa se danas uglavnom 
upotrebljavaju indukcijski valjkasti separatori. Flotacija je, kao 
i u oplemenjivanju željeznih ruda, podređenog značenja, a pri- 
mjenjuje se za najsitnije klase, manje od 0,2 mm, i za mulj. 


616 


Na sl. 10 prikazano je jedno od nekoliko oplemenjivačkih 
postrojenja u Čijaturi u Gruziji, najvećem nalazištu ruda man- 
gana u svijetu. Koncentrati se dobivaju, nakon pranja radi 
uklanjanja mulja, osmostepenom preradom u plakalicama, a 
mokrom se magnetskom koncentracijom u posljednjim stepe- 
nima izdvajaju magnetske komponente iz kojih se završnim 
pl4kanjem dobivaju i preostale frakcije koncentrata. 

Uklanjanje fosfora iz ruda mangana nije riješeno. On je 
gotovo uvijek fino dispergiran u rudi, a može se donekle od- 
straniti ako se pretežan dio nalazi u jalovini pa se gubi prili- 
kom pranja. 
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toliko velik da je uspješna gravitacijska separacija moguća i 
za veoma fine klase (čak i do 0,05 mm). Ipak, za preradu 
najfinijih zrna ponekad se primjenjuje i flotacija, npr. kad se 
međuprodukti gravitacijske koncentracije moraju naknadno sit- 
niti radi dopunskog raščina. Takav je postupak prikazan na 
sl. 11. 

I magnetska koncentracija primjenljiva je u prisustvu magne- 
tita koji se tim postupkom može izdvojiti iz koncentrata do- 
bivenih gravitacijskom koncentracijom. Tako se poboljšava 
omjer Cr:Fe koji za metalurške potrebe ne smije biti manji 
od 3:1 (v. Krom, TE 7, str. 380). 
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SI. 10. Shema prerade rude mangana u Čijaturi, 1 čeljusna drobilica, 2 rešetka, 3 i 4 dvoetažna sita, 5 bubnjasti 
praonik, 6 zgušnjivač, 7 do 14 plakalice, 15 i 16 sita za odvodnjavanje, 17 do 20 magnetski separatori 


Rude kroma. Od ruda kroma jedino mineral _kromit, 
FeO-Cr,0,, ima ekonomsko značenje. On obično sadrži kroma 
u tolikoj količini da neko oplemenjivanje i nije potrebno. Prema 
metalurškim standardima, sadržina Cr,O, u rudi za proizvodnju 
ferokroma ne smije biti manja od 48%, a veći dio u svijetu 
proizvedene rude sadrži i više, ponekad i 58% (Turska, Iran, 
SSSR, Nova Kaledonija). Oplemenjuju se siromašne rude, u 
kojih sadržina kromita iznosi 30-:40% Cr,O.. 

Glavna je oplemenjivačka metoda gravitacijska koncentra- 
cija, jer je omjer gustoća rude i jalovine (4,5---4,8:2,7---3,0 g/em?) 


Rude nikla mogu biti sulfidne (kanadska i sovjetska nalazi- 
šta), silikatne (novokaledonska nalazišta) i lateritne (kubanska 
nalazišta). Danas se oplemenjuju samo sulfidne rude, iako sili- 
katno-lateritna nalazišta i po geološkim rezervama i po količini 
u njima sadržanog metala daleko premašuju sulfidna nalazišta. 
Osnovni je razlog za to što, i pored intenzivnih proučavanja, 
još nema pouzdane razrađene tehnologije za oplemenjivanje si- 
likatno-lateritnih ruda. Takvi postupci nisu razvijeni i zbog 
toga jer se sve bogate rude nikla, a to su već i rude s više 
od 2% Ni, mogu direktno metalurški preraditi. Osim toga, 
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SI. 11. Shema prerade kromita u Raduši. / i 2 oscilacijska sita, 3 Symonsova drobilica, 4, 6 i 7 sita za 

odvodnjavanje, 5 zgušnjivač, 8 dvoetažno sito za odvodnjavanje, 9 i 10 pliva-tone separatori, 11, 12, 13 plakalice, 

14 i 15 cikloni — zgušnjivači, /6 mlin s kuglama, 17 kondicioner, 18 gruba flotacija, 19 flotacijski prečistači, 
20 kontrolna flotacija 


sve se siromašne sulfidne rude (s manje od 2% Ni) mogu ople- 
meniti flotiranjem. Sve to za sada osigurava podmirenje svjet- 
skih potreba nikla. 

Sulfidne rude nikla obično se javljaju u složenim paragene- 
zama. Tako se u jednom od najvećih svjetskih nalazišta, ka- 
nadskom Sudburyju, mineral pentlandit, (Fe, Ni)oSg, nalazi za- 
jedno sa željezom, bakrom, kobaltom, platinskim metalima, tita- 
nomagnetitom, srebrom, olovom, cinkom i još nekim drugim 
metalnim i nemetalnim mineralnim primjesama. Time se otežava 
i flotacija, pogotovo jer su neke komponente međusobno srasle 
(npr. pentlandit i pirotin) ili im je flotabilnost veoma slična, 
ali se zato, osim koncentrata nikla, dobivaju i koncentrati bakra 
i pirotina. Još neposredno prije prošlog rata, ta su nalazišta 

* davala i oko trećine svjetske proizvodnje platine. Takvo kom- 
pleksno iskorištavanje sulfidnih ruda nikla ponekad opravdava 
eksploataciju i veoma siromašnih nalazišta, čak i onih s manje 
od 0,20% Ni. 


U oplemenjivanju oksidno-silikatno-lateritnih ruda postig- 
nuti su u najnovije vrijeme neki početni uspjesi kombinacijom 
pirometalurških i oplemenjivačkih postupaka. Ruda se nakon 
intenzivnog sitnjenja (95% zrna manjih od 0,074 mm) prži, pa 
se zatim prženac, eventualno nakon ponovnog sitnjenja, flotira. 
Glavni je problem te procedure potrebna visoka temperatura (i 
do 1000 *C), koja prelazi temperature u uobičajenim pržnim 
pećima (maksimalno, 900 *C). Problem oplemenjivanja takvih 
ruda još nije riješen. 

Rude bakra veoma su raznovrsne u tom smislu što se mogu 
naći u paragenezi s gotovo svim metalnim i gorotvornim mine- 
ralima. Nasuprot toj genetskoj i mineraloškoj raznovrsnosti, 
njihovo je oplemenjivanje veoma jednostavno i svodi se, s rijet- 
kim izuzecima, na flotaciju i, također još rijetko, na hidro- 
metalurško luženje. S obzirom na bogatu paragenezu, često se, 
uz bakar, iz rude izdvajaju i drugi korisni minerali, mahom 
također flotiranjem, ali ponekad i drugim postupcima, npr. 
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Dobivanje koncentrata molibdena, / zgušnjivač, 2 kondicioner, 3 gruba flotacija, 
4a, 4b, 4c flotacijsko čišćenje, 5 mlin s kuglama, 6 hidrociklon — klasifikator, 
7 usmjerivač toka 


SI. 12. Shema flotacije bakra u Majdanpeku 


Dobivanje koncentrata pirita / hidrociklon — klasifikator, 2 kondicioner, 3 
gruba flotacija, 4a i 4b flotacijsko čišćenje, 5 mlin s kuglama, 6 hidrociklon — 


klasifikator 
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magnetskom koncentracijom (magnetit, titan). Kao primjer na 
sl. 12 prikazana je najveća evropska flotacija bakra (u Maj- 
danpeku). U shemu su unesena i projektirana postrojenja za 
dobivanje pirita i molibdena koja će biti u pogonu tek za koju 
godinu. Kao što se vidi, magnetit i pirit dobivaju se iz flota- 
cijske jalovine. U skladu s paragenezom, iz takve se jalovine 
(nakon flotiranja bakrene rude) ponekad dobivaju i drugi mine- 
rali, npr. titan, pa i uran i torij. 

Luženje dolazi u obzir samo za siromašne rude u velikim 
količinama, i to prvenstveno za oksidne, zatim za kompleksne 
oksidno-sulfidne rude i rude sa samorodnim bakrom. Uglavnom 
se primjenjuje perkolacijsko luženje a postiže se iskorišćenje do 
90% za oksidne, odnosno do 70% za sulfidne rude. 

Rude olova i cinka gotovo se uvijek javljaju zajedno. U 
svijetu ima samo nekoliko znatnijih nalazišta samoga olova 
odnosno samoga cinka. I u takvim monometalnim rudnicima 
oplemenjivački se postupci načelno ne razlikuju od onih u rud- 
nicima s kompleksno olovno-cinkovom rudom, samo što se od 
monometalnih ruda dobiva jedan koncentrat, dok se iz kom- 
pleksnih ruda dobiva nekoliko koncentrata. To su koncentrati 
svih onih korisnih minerala što ih rudna parageneza sadrži. 

Primjer za preradu kompleksne olovno-cinkove rude vidi se 
na sl. 13. Kao što se vidi, u trepčanskoj flotaciji u Zvečanu 
dobivaju se četiri koncentrata, i to olova, cinka, pirotina i 
pirita, a neko se vrijeme dobivao i koncentrat bakra. Stan- 
dardna shema za olovno-cinkovu rudu prikazana je na sl. 14. 
Usporedbom obiju shema (sl. 13 i 14) vidjet će se da, u načelu, 
među njima nema razlike: obje se rude flotiraju, samo što 
trepčanska, kao složenija, iziskuje intenzivnije sitnjenje i više 
stepena čišćenja grubog flotacijskog koncentrata. Osim toga, iz 
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trepčanske se rude magnetskom koncentracijom dobiva koncen- 
trat pirotina, što je rijetka primjena tog postupka. 

Flotacija je gotovo univerzalan oplemenjivački postupak za 
olovno-cinkove rude. Rjeđe se primjenjuje gravitacijska koncen- 
tracija (plakalice i, mnogo rjeđe, stolovi), ali jedna grupa tih 
postupaka, koncentracija u suspenziji, u posljednje vrijeme do- 
biva na značenju, i to za tzv. pretkoncentraciju radi odvajanja 
jalovine prije obogaćivanja u užem smislu. Tako se, npr., u 
Mežici u bubnjastom pliva-tone separatoru prije flotiranja odvaja 
oko 60% ukupne ulazne sirovine kao jalovina, što uvelike 
rasterećuje flotaciju. 

Rude antimona mogu biti jednostavne, s antimonitom ili 
stibnitom, Sb2S3, kao glavnim mineralom, ili kompleksne, kao 
što su ležišta antimonsko-živinih, arsensko-antimonskih, bakre- 
no-antimonsko-sulfidnih, srebro-antimonsko-sulfidnih ruda, te 
kvarcno-zlatonosne žice s antimonskim udjelom i druge kom- 
pleksne sulfidne i oksidne rude obojenih i rijetkih metala. Naj- 
veći se dio svjetske proizvodnje antimona temelji na jedno- 
stavnim antimonitskim rudama, a dio se dobiva kao nuspro- 
dukt iz prerade sirovog olova. 

U principu, sulfidne se rude mogu oplemeniti flotiranjem, a 
oksidne gravitacijskom koncentracijom, ali u praksi najčešće 
to nije tako jednostavno, jer kompleksne sulfidne rude, zbog 
prisustva različito flotabilnih komponenata (npr. željeza, nikla, 
pirita, arsena), često iziskuju sortiranje u fazama. U svakoj se 
fazi gubi dio antimona, pa je ukupno iskorišćenje (R) anti- 
mona u finalnom koncentratu nisko. 

Sadržina antimona u eksploatabinim rudama varira u ši- 
rokim granicama, od 1% pa do gotovo 71,5%, što je teorijska 
sadržina antimona u antimonitu. Zato prema sadržini metala 
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Sl. 13. Shema prerade olovno-cinkove rude u Zvečanu. / i 3 rešetke, 2 čeljusna drobilica, 4 kružna drobilica, 5 oscilacijsko sito, 6 Symonsova drobilica, 

7 mlin s kuglama, 8 hidrociklon — klasifikator, 9 do 12 flotacijski ciklus olova (9 kondicioner, 10 gruba flotacija, 11a, 11b, 1Ic flotacijsko čišćenje, 12 reflotacija), 

13 do 15 fotacijski ciklus cinka (13 kondicioner, 14 gruba flotacija, 14a, 14b, 14c flotacijsko čišćenje, 15 reflotacija), 16 do 19 flotacijski ciklus pirita 

(16 kondicioner, 17 gruba flotacija, 18 čišćenje, 19 reflotacija), 20, 22, 25, 28 i 32 zgušnjivači, 21 i 23 bubnjasti filtri, 24, 27, 30 i 31 hidrocikloni — zgušnjivači, 
26 magnetski separator za izdvajanje pirotina, 29 i 33 filtri s diskovima 
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SI. 14. Standardna shema prerade olovno-cinkove rude. / rešetka, 2 čeljusna drobilica, 3 bubnjasti mlin, 4 hidrociklon — 

klasifikator, 5 do 10 flotacijski ciklus olova (5 kondicioner, 6 gruba flotacija, 7 čišćenje, 8 reflotacija, 9 zgušnjivač, 

10 bubnjasti filtar), 1/ do 16 flotacijski ciklus cinka (11 kondicioner, 12 gruba flotacija, 13a i 13b čišćenje, 14 reflotacija, 
15 zgušnjivač, 16 bubnjasti filtar) 


i nema pouzdane podjele na siromašne i bogate rude, nego se 
značenje tog pojma prilagođuje prilikama. Tako se u Kini, 
zemlji sa tri četvrtine ukupnih svjetskih rezervi antimona (oko 
7 milijuna tona), rude sa 6--:24% Sb ručno probiru, pa se tako 
dobivaju koncentrati sa 50-::55% Sb. Te su rude po nekim 
autorima bogate, a po drugima siromašne. 

Flotacija je, kako je rečeno, glavna, i uspješna, metoda 
oplemenjivanja za sulfidne rude. Oksidne rude antimona spa- 


daju u malu skupinu mineralnih sirovina koja se još nije uspjela 
flotirati u industrijskom mjerilu. Za njih za sada dolazi u 
obzir samo gravitacijska koncentracija, eventualno s intermedi- 
jarnim flotiranjem sitnih klasa. Takvim, relativno komplicira- 
nim, postupcima prerađuje se oksidna antimonska ruda (sa 
65--:70% oksida) u Brasini kod Zajače u zapadnoj Srbiji (sl. 15). 
Dobiveni koncentrat sadrži 11--:20% Sb. 
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SI. 15. Shema prerade oksidne antimonske rude u Brasini. / rešetka, 2 čeljusna drobilica, 3 i 5 oscilacijska sita, 
4 Symonsova drobilica, 6 bubnjasti praonik, 7 flotacija, 8 i 10 klasifikatori tipa Fahrenwald, 9 i // koncentra- 
cijski stolovi, 12 pliva-tone separator 
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SI. 16. Shema prerade uranske rude u Eldoradu u Kanadi. / probirna 

traka, 2 čeljusna drobilica, 3, 5 i 6 sita, 4 Symonsova drobilica, 7 

mlin s palicama, 8 i 9 mlinovi s kuglama. 10 i 13 klasifikatori sa 

spiralom, 11 i 12 koncentracijski stolovi, 14 klipna plakalica, 15 do 

17 flotacijski ciklus pratećeg srebra (15 kondicioner, 16 gruba flotacija, 
17 reflotacija) 


Rude urana. Iz ruda urana finalni korisni produkt U;0x, 
žuti kolač, dobiva se kombinacijom oplemenjivačkih i metalur- 
ških postupaka, pri čemu među njima nema oštre granice. 
Tehnološka shema obuhvaća tri faze: oplemenjivanje, luženje 
i izdvajanje uranovog oksida iz sirove lužine; ponekad se, radi 
poboljšanja topljivosti, sirovina prži prije luženja. Oplemenji- 
vanje je prvi tehnološki stepen u tom smislu što se njime ne 
dobiva finalni koncentrat nego tek pretkoncentrat. 

Sve su komercijalne rude urana siromašne. Najbogatije sa- 
drže +0,4% U,0%, a u Južnoafričkoj Republici otkopavaju se 
i rude sa 0,034% U;,0»4, ali one sadrže i zlata 

Postoji mnogo minerala nosilaca urana, čak više od 150, ali 
je ekonomski najvažniji uraninit ili uranski smolinac, u stvari 
fosfat urana, s primjesama niza drugih elemenata (Ca, S, Ra, 
Co, Bi, Ce, Th, Br i dr.). U obzir kao ruda dolazi i karnotit, 
uranski vanadat, također s mnogobrojnim primjesama. Struk- 
tura uranskih minerala krajnje je složena, često porfirska (v. 
Petrografija), a orudnjenja su impregnacijskog tipa (v. Rudna 
ležišta). Sve to, složenost kemijskog i mineraloškog sastava i 
strukture, te tipa ležišta, znatno otežava preradu uranskih ruda. 
Prisustvo mnogih korisnih minerala, međutim često upućuje na 
dobivanje i tih komponenata iz rude, što može znatno sniziti 
ukupne troškove prerade. 

Za oplemenjivanje uranskih ruda upotrebljavaju se radiome- 
trijski, gravitacijski i flotacijski postupci. Radiometrijska koncen- 
tracija zasniva se na prirodnoj radioaktivnosti uranskih ruda. 
U tu svrhu iskorišćuje se y-zračenje. Uređaj tipa Lapointe 
sastoji se od trake po kojoj se uskoklasirani komadi rude pro- 
puštaju pored indikatora intenzivnosti zračenja. Registrira li se 
intenzivnost različita od određene vrijednosti, taj se komad izba- 
cuje sa staze, a neaktivna se zrna iznose trakom iz uređaja. 

Kako svi uranski minerali imaju veliku gustoću (uraninit 
11 g/em3, a najlakši minerali —3 g/cm*), gravitacijska koncen- 


SI. 17. Tipična kanadska shema za dobivanje azbesta. / probirna traka, 2 i 5 
čeljusne drobilice, 3 oscilacijsko sito, 4 bubnjasti sušionik, 6, 8, 10 i 12 udarne 
drobilice, 7, 9 i 11 sita s odsisavanjem vlakana, /3 usmjerivač toka 
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tracija je primjenljiva, osim za vrlo sitne klase. Zbog toga se 
neke uranske rude (npr. neke karnotitske rude) koje se droblje- 
njem suviše sitne, ne mogu preraditi tim postupcima. 

Flotacija može biti direktna, za dobivanje uranskog koncen- 
trata, i indirektna, za dobivanje u rudi prisutnih štetnih ili 
korisnih primjesa. Primjese štetne za naredno luženje mogu biti 
karbonati, sulfidi i organski spojevi, a korisne su primjese mnogi 
minerali koji se nalaze u uranskim rudama. Na sl. 16 prikazana 
je shema prerade uranske rude u nekadašnjem kanadskom rud- 
niku zlata Eldorado. Danas je to značajan rudnik urana, ali 
se, kako se na shemi i vidi, uz uranski koncentrat dobiva, 
flotacijom, i koncentrat srebra s nešto bakra. Uranski koncen- 
trat dobiva se gravitacijskom koncentracijom u plakalicama i 
na stolovima. 

Za dalje faze prerade uranskih ruda, luženje i dobivanje 
žutog kolača, v. Uran, v. Nuklearna goriva. 

Nemetalne sirovine. Za oplemenjivanje nemetalnih sirovina 
(industrijskih minerala) primjenjuju se, u načelu, isti postupci 
kao i za oplemenjivanje metalnih ruda, ali ima i nekih spe- 
cifičnih postupaka. To su, u prvom redu, postupci za preradu 
sirovina za dobivanje azbesta i dijamanata. Osim toga, katkada 
su neki uređaji, npr. za sitnjenje, prilagođeni svojstvima siro- 
vine i zahtjevima potrošača. 

Azbest se pretežno (+95% svjetske proizvodnje; v. Azbest, 
TE 1, str. 633) dobiva kao hrizotilski azbest kome je matična 
stijena serpentin. Kako su kemijski sastav i gustoća tog azbe- 
sta i serpentina približno jednaki, a imaju i mnoga druga slična 
fizikalna svojstva, za oplemenjivanje ne dolaze u obzir ni gravi- 
tacijska koncentracija, ni flotacija, ni magnetska koncentracija 
(iako je baš s potonjom bilo donekle uspješnih pokušaja u nas, 
u Stragarima). Osnovna je poteškoća u oplemenjivanju azbesta 
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potreba da se očuvaju što duža vlakna sirovine. Osim toga, 
oplemenjivanjem treba potpuno ili bar maksimalno izdvojiti 
vlakna iz rude, što potpunije ih oprašiti i dobiti oplemenjena 
vlakna što veće i što jednoličnije dužine. Mogući su mokri i 
suhi postupci, ali se danas primjenjuju gotovo samo suhi po- 
stupci. Suhi postupak sastoji se u uzastopnom naizmjeničnom 
drobljenju i sijanju sirovine, s tim da se vlakna izdvajaju iza 
svakog stepena sijanja. Posebno duga vlakna mogu se ručno 
probrati. Sirovina se suši prije ili poslije odnosno i prije i 
poslije primarnog drobljenja (tzv. aspiracija). Drobljenje je 
obično uspješno jer je prateća stijena mahom krtija od azbesta, 
tako da se dobiva dovoljno oslobođenog vlakna koje se može 
pneumatski odsisati. Sitnije se frakcije obično pripremaju za 
odsisavanje prethodnim klasiranjem. Na sl. 17 prikazana je 
uprošćena tipična shema prerade azbestne sirovine u Kanadi, 
najvećem svjetskom proizvođaču azbesta. 

Barit se uglavnom dobiva iz bogatih ruda, bez oplemenji- 
vanja. Ukoliko rudu treba oplemeniti, kao npr. u nas, u obzir 
dolaze praktično svi oplemenjivački postupci, što zavisi od svoj- 
stava rude i primjesa u njoj. 

Iz rezidualnih ležišta (v. Rudna ležišta) barit se najprije oslo- 
bađa ilovače prarijem, pa se ručnim probiranjem dobivaju krupna 
zrna. Gravitacijska koncentracija često se primjenjuje. Pri do- 
voljno velikom koncentracijskom kriteriju, ruda se obično pret- 
hodno drobi, a pri malom, ruda se klasira. Radi se i s plakali- 
cama i stolovima, dok se koncentracija u suspenziji upotrebljava 
rjeđe. Za rudu sa željezovitim primjesama, kao što su siderit 
ili limonit, primjenjuje se magnetska koncentracija, i to visoke 
intenzivnosti. Flotacija se upotrebljava kad je ruda sitnozrnata 
i kad u rudi ima sulfidnih primjesa. Praktična je gornja granica 
veličine zrna 0,2 mm, iako zrna barita flotiraju i do veličine od 
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SI. 18. Shema prerade barita u Ričicama (Lika). / čeljusna drobilica, 2 oscilacijsko sito, 3 Symonsova drobilica, 

4 mlin s kuglama, 5 klasifikator sa spiralom, 6 usmjerivač toka, 7, 10, 13 i 16 zgušnjivači, 8 i 9 flotacijski 

ciklus pirita (8 kondicioner, 9 gruba flotacija), 12 do 15 flotacijski ciklus barita (12 kondicioner, 13 gruba 
flotacija, 14 reflotacija, 15a, 15b, 15c čišćenje), 17 bubnjasti filtar 
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0,5 mm, ali vrlo teško zbog velike gustoće sirovine. U sulfidnih 
ruda najprije se flotiraju sulfidi; tu je povoljno što barit ne 
flotira sa ksantatima. Kalcit i dolomit odvajaju se od barita 
vrlo teško jer su sličnih flotacijskih svojstava. Flotacijsko odva- 
janje česte primjese fluorita najteža je operacija u flotaciji barita, 
ali je fluorit korisna komponenta, pa se prihvaćaju i složene 
tehnološke sheme. Na sl. 18 prikazana je shema prerade barita 
u Ričicama u Lici. Tamošnji barit sadrži u prosjeku 2,3% 
pirita, FeS2, i taj se sulfid posebno flotira. 

Kvarcni pijesak jeftina je sirovina, ali su zahtjevi nekih in- 
dustrijskih grana s obzirom na čistoću i različite druge karak- 
teristike često veoma strogi. Osim toga, i ležišta su raznovrsna. 
U većini je pijesak nevezan, ali u mnogim je kalcitskim ili 
drugim vezivima stvrdnut u pješčenjake. Konačno, među mno- 
gobrojnim primjesama u pijesku može biti i korisnih koje bi 
trebalo iskoristiti (npr. tinjac, cirkon, rutil, granat, apatit, tur- 
malin i dr). Zbog svega toga, oplemenjivanje je kvarcnog pije- 
ska komplicirano. 
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gled nalazi se u tabl. 4. Primjenjuje li se flotacija, ona je 
obično obrnuta, tj. flotiraju se primjese, a kvarcni pijesak odlazi 
u otok. Kako se flotiranjem mijenja samo kemijski a ne i gra- 
nulometrijski sastav, produkt se radi dobivanja traženih sorti- 


Tablica 4 


OPLEMENJIVAČKI POSTUPCI ZA KVARCNI PIJESAK PREMA 
PRIMJESAMA 


Primjesa Oplemenjivački postupak 


Glinasti minerali Pranje (eventualno s prethodnim odmuljivanjem) 


Klasifikacija (ako se primjese po veličini zrna 
razlikuju od glavne mase pijeska). Koncentracija 
na stolovima. Magnetska koncentracija. Elektro- 
statska koncentracija Flotacija | 


Zrnati materijal 


Primjese u vidu 
opni 


Mehaničko trljanje (atricija). Kemijsko čišćenje | 
površina (luženje) | 


i = 
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oi ini odi | dno ka anne Flotacija | Cikloniranje | Zgušnjivanje 
oncentracija | : 
siča _ = paso ad IS SR kl==00.5 NE js “+ ;S a ia 
5 | | 
Pa ' le i 
f—\ 6 IT zd —> Voda 
UT sv | 
49 | _ |. Međuprodukt 
< 004mm 


PNE >> Jalovina 
+ AM | 
i 


0,6::0,1 mm 


s > - 


0.3-::0,04 mm 
— 0.3:+:0,1 mm 


Jalovina 


— 


a nv on po me svo onem Ka 


SI. 19. Shema stare flotacije kvarcnog pijeska Monte Šerpo kod Pule. / rešetka, 2 čeljusna drobilica, 3 sito, 

4 kružna drobilica, 5 mlin s kuglama, 6, 10, 12 i 15 hidrocikloni — zgušnjivači, 7 zgušnjivač, 8 rotacijsko 

sito s prskalicama, 9, 17 i 19 klasifikacijski konusi, /1/ magnetski separator, 13 i 14 flotacijski ciklus među- 
produkta (13 kondicioner, 14 flotacija) 16, 18 i 20 hidrociklon — klasifikator 


Najlakše je kad se radi o čistom nevezanom pijesku. Tu se 
finalni produkti dobivaju jednostavnim klasiranjem. Međutim, 
takvih je ležišta sve manje. Ležišta su gotovo uvijek onečišćena 
glinastim primjesama koje se mogu ukloniti pranjem. Željezo- 
vite, alkalne i mnoge druge primjese mogu se ukloniti samo 
koncentracijskim postupcima u užem smislu. Orijentacijski pre- 


mana mora klasirati. Na sl. 19 prikazana je shema tzv. stare 
flotacije Monte Šerpo kod Pule. 

Dijamanti se javljaju u primarnim i sekundarnim ležištima. 
Primarna su tzv. kimberliti, magmatske stijene u okomitim vul- 
kanskim »dimnjacima« (v. Rudna ležišta), karakteristični za 
veoma bogata južnoafrička nalazišta Naplavine su sekundama 
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ležišta (v. Aluvijalna rudna nalazišta, TE 1, str. 247). Dijamanti 
se upotrebljavaju ili kao drago kamenje (otprilike četvrtina 
svjetske proizvodnje po količini, a tri četvrtine po vrijednosti) 
ili kao abrazivi u industriji. 

Oplemenjivanje je specifično jer se radi o veoma skupocje- 
nom materijalu, osobito kad je riječ o dragom kamenju, a uz to 
je koncentracija korisne komponente u rudi krajnje niska. Pro- 
sječna je koncentracija 0,3 karata (1 karat = 0,205 g), a mak- 
simalna 1 karat po toni, što znači da tona rude sadrži 
— 0,000005% dijamanata, pa sirovinu treba koncentrirati u om- 
jeru od 1:5000000, a ponekad i 1:15000000. 
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dnom (oko 0,5 m; pozicije 6 i 10 na sl. 20). Preliv s dijaman- 
tima prerađuje se gravitacijski, npr. u plakalicama ili pliva-tone 
ciklonima. Tako dobiveni koncentrati ulazna su sirovina za 
drugu fazu prerade, rekoncentraciju. Tu se materijal, nakon 
klasiranja, prerađuje u specijalnim uređajima i specijalnim po- 
stupcima. Na sl. 20 prikazan je postupak uobičajen za rekon- 
centraciju primarne rude, kimberlita, u Južnoj Africi. Gravita- 
cijski koncentrati dolaze na tzv. masne stolove, nagnute nepo- 
kretne ili pokretne ploče, odnosno trake presvučene slojem 
masti. Kako je dijamant izrazito prirodno hidrofoban, on će 
za masni sloj prionuti i u nj utonuti, dok će hidrofilne čestice 


m 


Priprema . Rekoncentracija 
T ea | Gravitacijska koncentracija o u 
BE remi tricijsko _S odio R ; Šći- ak 
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| 
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| 
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| 
| 
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ić pt bj 
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SI. 20. Shema prerade kimberlita, 1 rešetka, 2 čeljusna drobilica, 3, 8 i 11 oscilacijska sita, 4 Symonsova drobilica, 5 atricijski bubnjasti praonik, 6 i 10 gravitacijski 
zgušnjivači, 7 i 9 drobilice s valjcima, 12, 13, 14 plakalice, 15 bunker, 16 i 17 dvoetažna oscilacijska sita, /8 do 21 masni stolovi, 22 do 25 lonci za odmašćivanje, 
26 do 29 probirni stolovi 


Načelno oplemenjivanje dijamanata obuhvaća pripremnu i 
rekoncentracijsku fazu. U pripremnoj se fazi sirovina, prema po- 
trebi, raščinjava i pere. Aluvijalne rude često ne treba raščinja- 
vati, ali ako je to potrebno (npr. za primarne rude), upotreblja- 
vaju se uobičajeni uređaji (čeljusne, udarne i valjkaste drobi- 
lice, te mlinovi, uglavnom sa šipkama), ali manje snage i male 
brzine vrtnje. Osim toga, veoma se malo dijamanata izdrobi 
pri sitnjenju, jer su mahom sitniji od granulacijskih otvora 
uređaja. Nakon raščina izdvaja se prva finalna jalovina. To se 
često obavlja u koncentracijskim zgušnjivačima, uređajima slič- 
nim uobičajenim zgušnjivačima, samo s ravnim i mnogo plićim 


jalovine voda odnijeti sa stola. Povremeno se (približno svakog 
sata) masni sloj s uhvaćenim dijamantnim zrncima skida i u 
loncima s perforiranim stranama, odmaščivačima (22 do 25 na 
sl. 20), prokuhava radi uklanjanja i regeneracije masti. Najzad 
se iz tako dobivenih koncentrata dijamanti ručno probiru na 
posebnim stolovima (26 do 29 na sl. 20). Ukupno iskorišćenje 
u rekoncentraciji dosiže 99%, što je najviše iskorišćenje u ople- 
menjivanju uopće. Sve se faze, a posebno finalna, odvijaju u 
uvjetima najstrože kontrole i sigurnosnih mjera. 

Klasična pjenasta flotacija nije primjenljiva za dijamante, 
ali se njihova prirodna hidrofobnost iskorišćuje u specifičnoj 
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varijanti. Dijamanti se rigorozno očiste, npr. kuhanjem u kise- 
linama, pa isplivaju sami na površinu pulpe. 

Dalji razvoj oplemenjivanja predodređen je potrebom pre- 
rade sve većih količina sve siromašnijih sirovina. Može se oče- 
kivati da će nastojanja ići u dva pravca: prerađivački uređaji 
bit će sve većeg kapaciteta i pojam sirovine obuhvatit će i 
današnja jalovišta i tzv. sekundarne sirovine, tj. industrijske 
otpadne materijale. Početkom osamdesetih godina našeg sto- 
ljeća nema znakova da će biti na raspolaganju suštinski novi 
postupci ili uređaji. Međutim, novim načinom primjene ili no- 
vim kombinacijama poznatih procesa svakako će se postići 
zadovoljavajući rezultat. Može se pretpostaviti da će pirome- 
talurške i, osobito, hidrometalurške metode imati sve veće 
značenje. 


LIT.: F. B. Michell, The Practice of Mineral Dressing. Electrical Press, 
London 1950. — A. F. Tuggart, Handbook of Mineral _Dressing. John 
Wiley & Sons, New York-London 71960. — Mineral Processing Flowsheets. 
Denver Equipment Company, Denver 1962. — E. J. Pryor, Mineral Proces- 
sing. Elsevier Publ. Co., Amsterdam ?1965. — Đ. Lešić, S. Marković, 
Priprema mineralnih sirovina. Građevinska knjiga, Beograd 1968. — D. Draš- 
kić, Industrijska priprema pripreme mineralnih sirovina, 1. svezak. Izdavačko- 
-informativni centar studenata, Beograd 1975; 2. svezak, Rudarsko-geološko- 
-metalurški fakultet, Beograd 1972. — H. Schubert, Aufbereitung fester_mi- 
neralischer Rohstoffe. VEB Deutscher Verlag fur Grundstoffindustrie, Leipzig 
I 1974, II 21977, III 1972. — D. Ocepek, Mehanska procesna tehnika. 
DDU Univerzum, Ljubljana 1976. — A. L Mular, R. B. Bhappu, Ed., 
Mineral Processing Plant Design AIME, New York 21980. 
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OPTERECČENJE AVIONA, skup sila i momenata 
koji djeluju na konstrukciju aviona, uzrokujući napone i de- 
formacije strukturnih dijelova, što može oštetiti i polomiti kon- 
strukciju, a i mijenjati aerodinamičke karakteristike aviona. 


Interakcija aviona s okolišem. Avion se projektira prema 
budućoj namjeni tako da bude sposoban obavljati određene 
zadatke u zraku i na tlu. Kad se kreće po tlu, avion je 
izložen različitim utjecajima okoliša, od interakcije s pistom 
i zrakom do djelovanja vode, leda ili blata. U letu, međutim, 
aerodinamičke sile i momenti opterećuju sve površine aviona 
uz naprezanje konstrukcije. Kretanjem aviona po prostornim 
putanjama na svaki djelić njegove mase djeluju ubrzanja koja 
su uzročnik pojavi inercijskih sila. Budući da se avion kreće 
u Zemljinu gravitacijskom polju, ubrzanje Zemljine teže također 
stvara sile na svakom djeliću njegove mase, pa se gravita- 
cijsko opterećenje pridružuje inercijskom. Pogonska grupa 
aviona, klipni motor s elisom ili mlazni motor, stvaraju vučne, 
odnosno potisne sile koje opterećuju avion. Letenjem kroz zračni 
prostor avion se zagrijava ili hladi, već prema visini i brzini 
leta, odnosno meteorološkim prilikama, što također uzrokuje 
napone u strukturi konstrukcije aviona. 

Nakon slijetanja pri dodiru s pistom, kretanju po tlu (rulanju) 
i zaustavljanju, odnosno zaletu prije polijetanja, kotači aviona 
dodiruju pistu aerodroma, koja može biti ravna betonska ili 
travnata poletno-sletna staza. Opterećenja aviona na pisti mogu 
biti mjerodavna za projektiranje mnogih komponenata konstruk- 
cije aviona. 

Vlaga i različiti kemijski sastojci što se nalaze u atmosferi 
napadaju dijelove aviona koje zbog toga treba zaštititi pogodnim 
sredstvima. 

Na temelju iskustva iz prakse proizlazi da se opterećenja 
koja djeluju na avione mogu razvrstati na aerodinamička, iner- 
cijska, pogonska, zemaljska, termička i kemijska. 

U nekim posebnim prilikama, kao što je s hidroavionima 
na moru, potrebno je uzeti u obzir i utjecaj morske vode na 
zemaljska opterećenja aviona. To su hidrodinamička i kemijska 
opterećenja zbog djelovanja morske vode. Zimi, kada neki avioni 
slijeću na snijeg ili polijeću sa snijega, zemaljska se optere- 
ćenja mnogo razlikuju od interakcije s čvrstom pistom u drugim 
vremenskim prilikama. 
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Treba napomenuti da opterećenja koja utječu na sigurnost 
aviona mogu biti posljedica procesa proizvodnje i održavanja, 
jer se pogrešnom ugradnjom, te nedostatnom termičkom ili 
mehaničkom obradom dijelova mogu prouzročiti dodatna opte- 
rećenja konstrukcije. 

Složeni uvjeti eksploatacije aviona moraju biti detaljno is- 
pitani da bi se iz mnoštva mogućih opterećenja izdvojila samo 
ona koja svojim odlikama mogu reprezentirati karakteristična 
stanja u kojima se realno može naći avion. 

Avioni su, kao i sve druge konstrukcije, izgrađeni od elas- 
tičnih materijala. Zbog toga se dijelovi aviona pod opterećenjem 
deformiraju. Međutim, deformacije aerodinamičkih tijela, kao 
što su krila, trupovi ili repne površine, mijenjaju raspodjelu 
strujanja zraka oko tih tijela, što uzrokuje promjenu veličine i 
položaja aerodinamičkih sila. Elastičnost konstrukcije utječe na 
opterećenja aviona i mnogo puta može bitno utjecati na kritični 
faktorsigurnosti. Unutrašnje sile i momenti elastične konstrukcije 
nazivaju se zajedničkim imenom napori konstrukcije. Napori 
su, zapravo, reakcija konstrukcije na djelovanje opterećenja. 
Budući da je dinamička ravnoteža opterećenja i napora često 
popraćena znatnim deformacijama aviona, a deformacije mije- 
njaju uvjete interakcije s okolišem, to se i zbog toga optere- 
ćenje mijenja. Te promjene mogu težiti nekoj stalnoj vrijednosti 
ravnoteže opterećenja i napora, ili se napori mogu smanjivati, 
ali se mogu i nekontrolirano povećavati. To znači da se može 
doseći takva razina napora koja se približava granici elastičnosti 
materijala, te zbog toga lako nastaju trajne deformacije ili lom 
konstrukcije. Najčešće napori elastične konstrukcije pri rastere- 
ćenju prouzrokuju inercijske sile i momente, a to djeluje kao 
dodatno opterećenje koje deformira konstrukciju. Deformirana 
konstrukcija mijenja aerodinamička opterećenja, pa zbog toga 
mogu nastati vibracije koje ograničuju sposobnost letenja. 

Opterećenje pri kojem se zbog elastičnosti konstrukcije 
mijenjaju aerodinamičke sile i momenti zove se aeroelastično 
opterećenje. Osim toga što uzrokuju zamor konstrukcije pri 
lakim vibracijama, veća aeroelastična opterećenja mogu pred- 
stavljati poremećaje koji djeluju na upravljivost i stabilnost 
aviona u letu. U ekstremnim slučajevima aeroelastična opte- 
rećenja uzrokuju progresivni porast naprezanja u vitalnim ele- 
mentima konstrukcije, što može ubrzati lom. 

Potrebno je, stoga, da se sva opterećenja dobro poznaju 
da bi se pri stvaranju novog tipa aviona, od njegova projek- 
tiranja pa do uvođenja u eksploataciju i održavanja, svjesno 
utjecalo na faktore koji doprinose povećanju sigurnosti. 

Upravljajući avionom, pilot pomoću komandnog sustava 
upravlja i pogonskim i aerodinamičkim opterećenjima, pa time 
odmah određuje veličine inercijskih opterećenja, odnosno veličine 
napora i deformacija konstrukcije (sl 1). Atmosfera, osim ke- 
mijskog djelovanja, utječe i na rad pogonske grupe aviona. 
Vrijeme trajanja opterećenja postaje važan faktor kada se radi 
o periodički ponavljanim ili promjenljivim opterećenjima. 


Pogonska 


Aerodinamička 


opterećenja opterećenja 


Inercijska 
(i gravitacijska) 
opterećenja 


Aeroelastična 
opterećenja 


Napori i 
deformacije 


Termička i 
kemijska 
opterećenja 


SI. 1. Shema međudjelovanja: pilot — opterećenje — napori 


Ravnoteža u simetričnom letu. Pri manevriranju u vertikalnoj 
ravnini opterećenja aviona su simetrična. Ravnoteža rezultanata 
aerodinamičkih, pogonskih, inercijskih i gravitacijskih sila i mo- 
menata prikazana je na sl 2. Na toj je slici pretpostavljeno 
da se ishodište pravokutnog koordinatnog sustava x, y, z nalazi 
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u težištu (središtu inercije) aviona, uzdužna se os x poklapa 
s pravcem brzine aviona, os y je okomita na os x i usmjerena 
od zemlje, a os z je okomita na ravninu određenu osima xiy, 
i poklapa se s poprečnom osi aviona. 


SL 2. Ravnoteža rezultanata aerodinamičkih, pogonskih i inercijskih sila i 
momenata 

Iz ravnoteže sila svedenih na središte inercije aviona mogu 

se napisati relacije prema kojima se definira propisano ubrzanje 

aviona. Iz uvjeta ravnoteže inercijskih, aerodinamičkih i po- 

gonskih sila dobiva se sila ubrzanja u smjeru brzine aviona, 
tj. u smjeru tangente na trajektoriju 


mV = Pcosa — R, — Gsin6, (1) 
dok je sila ubrzanja u smjeru okomitom na smjer brzine 
mVO = Psinx— Gcos0 + &,, (2) 


a ravnoteža inercijskih i aktivnih momenata 
JO=M, (3) 


gdje je m masa aviona, V brzina aviona, V ubrzanje aviona u 
smjeru brzine V (tangencijalno ubrzanje), P potisak pogonske 
grupe, R, aerodinamički otpor, R, aerodinamički uzgon, G vlastita 
težina aviona, O kut penjanja, O kutna brzina oko poprečne 
osi aviona, V 6 ubrzanje u smjeru osi y (normalno ubrzanje), 
O kutno ubrzanje, J moment inercije oko poprečne osi aviona, 
a a napadni kut, tj. kut što ga zatvara uzdužna os aviona i 
smjer brzine aviona. 

Ako se vanjske sile odvojeno napišu na desnoj strani, a 
inercijske na lijevoj, slijedi: 


mVO + Gcos& = Psina_ + R, (4) 
inercijsko pogonsko = aerodinamičko 
opterećenje opterećenje opterećenje 


Pri propisivanju manevarskih sposobnosti može se ograničiti 
ukupno ubrzanje zbog fizioloških ograničenja pilota, dok se 
vanjsko opterećenje izražava u dijelovima vlastite težine aviona. 
Zbog toga je za preopterećenje n i vlastitu težinu G 


nG=Psinx+R,, (5) 
što s jednadžbom (2) daje 
ve 
ad RI (6) 


Kada je avion u horizontalnom položaju, tj. 0 = 0, bit će 
opterećenje određeno relacijom 


vo 
=—+1 7 
ž (7) 


Budući da je kutna brzina krivolinijske trajektorije određena 
sa O = VR, gdje je R polumjer zakrivljenosti putanje, preopte- 
rećenje se može pisati i u obliku 


n=——+1 (8) 


Inercijsko opterećenje proizvoljno odabranog avionskog ele- 
menta mase m; dobiva se kao rezultanta centrifugalne sile uzro- 


OPTEREĆENJE AVIONA 


kovane rotacijom oko poprečne osi 
2 
Fo = mjco“, (9) 


gdje je c udaljenost težišta elementa j mase m; od težišta aviona 
(sL 3), MjOC inercijska sila zbog kutnog ubrzanja, a ngm; 
inercijska. sila preopterećenja. 


JEVA 
SL 3. Djelovanje inercijskog opterećenja aviona 


Najnepovoljniji položaj aviona za proračun preopterećenja 
elemenata mase m; bit će kada su težina i jedna komponenta 
inercijske sile kolinearne. Tako se za kolinearnost ngm; i 


Mmjoc dobiva da je 
(10) 


pa se vidi da je opravdano, zanemariti centrifugalna i kutna 
ubrzanja kada su članovi co i cw? maleni s obzirom na ng. 

Aerodinamičko opterećenje. Uzajamno djelovanje aviona i 
zraka, tj. aerodinamičko opterećenje raspodijeljeno je po površini 
krila, trupa i repa. Tipična raspodjela opterećenja aeroprofila 
uzgonskih površina prikazana je dijagramom ovisnosti tlaka o 
položaju na konturi aeroprofila (sl 4). 


Sl 4. Raspodjela aerodinamičkog opterećenja na profilu uz- 
gonske površine 


Rezultanta opterećenja na sl 4 razlaže se na komponente 
uzduž tetive i normale na tetivu aeroprofila. Osim toga, za 
odabranu referentnu točku određuje se i aerodinamički moment. 
Za aeroprofil to je specifično opterećenje po jedinici duljine i 
temelj je za određivanje raspodjele opterećenja po razmahu 
uzgonske površine. Na sl 4 prikazana je rezultantna aerodi- 
namička sila svedena na jediničnu koordinatu razmaha z, tako 
da je označena sa dR,/dz. Isto je i s rezultantnim specifičnim 
momentom dMy/dz, jer je uobičajeno da se sila reducira na 
točku koja definira napadnu ivicu aeroprofila. 

Specifično opterećenje krila za poznata lokalna opterećenja 
aeroprofila zbog raspodjele tlakova dobit će se integracijom sila i 
momenata. Ako je ? ort normale u proizvoljnoj točki konture, 
ds element luka konture, a # vektor položaja specifične ele- 
mentarne sile tlaka piids, bit će 


šk 


= dprids, (11) 


—_ 


dM, 
g = —$r x prids. 
Raspodjela aerodinamičkog opterećenja po razmahu krila 
tipičnih konstrukcijskih rješenja prikazana je na sl 5a, a na sl. 
5b je raspodjela aerodinamičkog opterećenja trupa. 


(12) 
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y No 
dRor/dx 


SI 5. Raspodjela aerodinamičkih opterećenja: a na krilu aviona, b na trupu aviona 


Raspodjela normalnih sila trupa dR,/dx prikazana je zajedno 
s ukupnim normalnim aerodinamičkim silama krila R,, i repa 
R,, te momenata krila M, i repa M,. 

Inercijsko opterećenje. Inercijsko opterećenje (koje uključuje 
i gravitacijsko opterećenje) djeluje na sve djeliće mase. Zbog 
toga raspodjela gravitacijskog opterećenja ovisi o raspodjeli 
masa aviona i rezultantnog ubrzanja. Ako se zna raspodjela 
masa krila u,(z) i trupa u,ix), tada je za poznato rezultantrio 
normalno ubrzanje aviona a, raspodjela inercijskoga i gravi- 
tacijskog opterećenja prikazana na sl 6a za krilo i na sl 6b 
za trup. 


SL 6. Raspodjela inercijskog opterećenja: a na krilu aviona, b na trupu aviona 


Momenti inercijskog opterećenja krila -//;, svode se na na- 
padnu ivicu ili neku drugu odabranu točku. Raspodjela sila 
inercijskog opterećenja obilježena je sa dF;/dx, dok su kon- 
centrične inercijske sile zbog koncentričnih tereta obilježene 
u općem slučaju sa F; Za simetrična manevarska stanja leta 
ukupno je ubrzanje aviona složeno od centrifugalnoga i gra- 
vitacijskog 


(13) 


gdje je n komponenta preopterećenja definirana propisima za 
određenu klasu aviona. 


4=ng, 


0,5 Rx 


SI. 7. Ravnotežno stanje aerodinamičkog i inercijskog opterećenja 


Ravnoteža aerodinamičkoga i inercijskog opterećenja prika- 
zana je na sl 7. Na toj su slici samo rezultante lijeve i desne 
polovice aviona, tako da su pokazane aerodinamičke sile uzgona 
za polovicu krila 0,5R,,, preopterećenje polovice krila 0,5nG,, 
preopterećenje jednog motora nGy, preopterećenje trupa 1Gy, 
preopterećenje polovice repa 0,5nG, i uzgon polovice repa 
0,5R,,. Razumije se da uvjet ravnoteže 


n(Gr+G;+2Gu+G)=Rx+Ry (14) 
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izražava jednakost ukupnog uzgona i ukupne inercijsko-gravi- 
tacijske sile aviona i preopterećenja nG = R,. 

Pogonsko opterećenje. Vučna sila elise, odnosno potisna sila 
mlaznog motora zavise od karakteristika pogonske grupe i 
stanja leta aviona, dakle brzine, preopterećenja i visine. Sile 
pogonske grupe ili kombinacije motora, elise i, ponekad, turbine, 
odnosno samo turbokompresora kod mlaznih motora, opte- 
rećuju konstrukciju aviona preko motorskih nosača, pa je 
potrebno da se za svako stanje leta te sile posebno odrede. 


NA / Nin) 


| n 
. > 


SL 8. Dijagram ovisnosti snage N i zakretnog momenta 

Q o brzini vrtnje motora n. N,, (n) raspoloživa snaga 

motora za puni otvor usisnog sustava. Q (n) zakretni 

moment, N,,(n) otvor usisnog sustava, N,(n) apsorbirana 
snaga elise za kut 0, 


Karakteristike klipnih motora obično se daju u obliku 
dijagrama ovisnosti snage motora N i njegova zakretnog mo- 
menta Q na vratilu o brzini vrtnje motora n, i to za različite 
visine leta i različite tlakove punjenja usisnog sustava. Tako 
je, npr., za nadmorsku visinu H = Om, ovisnost snage N i za- 
kretnog momenta Q o brzini vrtnje n prikazana na sl 8 
zajedno s krivuljama koje pokazuju ovisnost apsorbirane snage 
elise N, o različitim kutovima uspona O krakova elise. Ravno- 
teža, odnosno ustaljena brzina vrtnje motora pri nekom otvoru 
usisnog sustava postiže se u sjecištu krivulje raspoložive snage 
motora N, s krivuljama apsorbirane snage elise N,. Budući da 
karakteristike elise ovise o brzini aviona, moguće je odrediti 
ovisnost raspoložive snage N, aviona o brzini. S druge strane, 
otpori aviona za zadanu brzinu određuju potrebnu snagu N, 
kao produkt otpora i brzine u horizontalnom letu: 


1 
N,= RV= >evsc,, (15) 


gdje je C, koeficijent aerodinamičkog otpora, a S neka uvjetno 
prihvaćena površina (npr. površina uzgonskih ploha aviona). 
Kada se raspoložive i potrebne snage aviona odrede odvojeno 
(v. Mehanika leta, TE 8, str. 223), mogu se odrediti i vučne sile 
iz raspoložive snage, jer je produkt vučne sile (ili potisne sile) 
i brzine jednak raspoloživoj snazi N, = PV, pa je 
N 


P=" 


y (16) 


U režimu penjanja, međutim, višak raspoložive snage N, 
nad potrebnom snagom N,, tj. razlika AN svladava rad penjanja 
Gy, gdje je v vertikalna komponenta brzine penjanja. Za poznato 
AN i G može se odrediti kut penjanja O prema jednakosti 


v AN (17) 


Karakteristike mlaznih motora određene su dijagramima 
ovisnosti potiska o brzini vrtnje turbokompresora za zadanu 
brzinu i visinu leta. 

Pogonska grupa opterećuje konstrukciju aviona i zakretnim 
momentom koji se prenosi preko nosača motora. 

Opterećenje u nevremenu. U letu avion može biti iznenada 
preopterećen ako uđe u olujnu atmosferu. Relativna se brzina 
aviona tada naglo mijenja, prije svega po pravcu a zatim i po 
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iznosu. Promjena pravca brzine znači i promjenu aerodina- 
mičkog opterećenja koje se u olujnoj atmosferi zove opterećenje 
u nevremenu. lako opterećenja u oluji mogu uzrokovati i 
nesimetrično opterećenje konstrukcije aviona, najčešće se raz- 
matraju samo simetrična opterećenja u nevremenu. 

Ako dodatne brzine olujne atmosfere djeluju u vertikalnoj 
ravnini okomito na pravac brzine, promijenit će se napadni 
kutovi, ali i iznos brzine (sL 9). Napadni kut se mijenja za Aa, 
jer je za male kutove 


= tana = Aa (18) 


Aerodinamički koeficijent uzgona prije ulaska aviona u oluju 
iznosi 
C,=a(u—a), 


gdje je a gradijent uzgona aviona,  napadni kut s obzirom 
na referentnu tetivu, a a, kut nultog uzgona. 


(19) 


SL 9. Promjena brzine i napadnog kuta pri letu aviona u 
nevremenu 


Kada oluja djeluje vertikalnom komponentom brzine uspon- 
skih vjetrova AV, bit će: 


AV 
+—a 


Cp,=C, tada =C, y 


(20) 

Ulazak u oluju nije trenutačan nego postepen, pa se propi- 
sima preporučuje redukcijski faktor f, koji ovisi o geometrijskim 
i aerodinamičkim odlikama aviona. Taj faktor korigira skok 
brzine tako da se s njime množi brzina AV usponskih vjetrova, 
pa se uzgon računa prema izrazu 


li ZEN SAV 

Re=R,t 70v Sa Kr 

Ako je prije ulaska u oluju avion letio horizontalno, a 

težina mu je bila jednaka uzgonu, R, = G, onda se novi uzgon 
može tretirati kao preopterećenje R,p = np G, pa je 


(21) 


AV 
nG=G+ y 2/a5, (22) 
a samo komponenta preopterećenja iznosi 
AV _,S 
= iž=af=a 23 
s=>lts af: G1 (23) 


1 
gdje jeq= st V?. 


Ako je avion prije ulaska u oluju već imao komponentu 
preopterećenja n, očito je da će u oluji biti 


AV _.S 
N=n+ Tare ka (24) 
Redovno se još analizira i nevrijeme kada je prijelaz iz 
mirne u uzburkanu atmosferu definiran linearnom promjenom 
dodatnih usponskih brzina (sl. 10). Opterećenja u nevremenu 
česta su pojava i zato su veoma važna za analizu zamora kon- 
strukcije aviona. Bez obzira što su takva mnogobrojna mala 


"ema 


SL 10. Linearna promjena usponskih brzina pri ulasku aviona 
u uzburkanu atmosferu 
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opterećenja vrlo malog intenziteta, ona ipak s vremenom uzrokuju 
trajna oštećenja materijala, pa se moraju razmatrati radi sigur- 
nosti aviona za čitava njegova vijeka upotrebe. 

Nesimetrično opterećenje zbog valjanja aviona. Manevrirajući 
po prostornim trajektorijama avion je često i nesimetrično 
opterećen. lako postoje brojne mogućnosti da se avion nesi- 
metrično optereti, ipak se radi provjere čvrstoće konstrukcije 
aviona analiziraju samo određeni karakteristični slučajevi defini- 
rani propisima, jer je iskustvo pokazalo da ti slučajevi daju 
mjerodavna opterećenja. 

Upravljanjem krilcima (eleronima), povlačenjem palice u 
lijevu ili desnu stranu, povećava se uzgon na krilu s oborenim 
krilcem, a smanjuje se uzgon na krilu s podignutim krilcem 
(sL 11). Zbog razlike u uzgonu lijevoga i desnog krila stvara 
se zakretni moment oko uzdužne osi aviona koji uzrokuje 
rotirajuća gibanja nazvana valjanjem. Zbog valjanja oko uzdužne 
osi aviona mijenjaju se napadni kutovi lokalnih aeroprofila, 
pa se zato opterećenja krila preraspodjeljuju, što također dovodi 
do nesimetričnog opterećenja. Očito je da se zbog rotacijskog 
gibanja mijenjaju i inercijske sile. 


Presjek A-A 


Presjek B—B 


ha 


SL 11. Promjena uzgona na krilu aviona zbog zakreta krilca 


b 


Ki 


pije mi 


SL 12. Moment oko uzdužne osi aviona proizveden zakretom krilaca 


Zbog upravljanja krilcima stvorit će se moment oko uz- 
dužne osi (za dinamički koordinatni sustav to je os I; v. 
Mehanika leta, TE 8, str. 224), te je prema oznakama na sl 12: 


M; =AR,yL+AR,pyp (25) 


Taj se moment izračunava prema raspodjeli opterećenja koja je 
definirana propisima. U općenitom slučaju dodatne aerodina- 
mičke sile lijevoga i desnog krila nisu jednake, pa se njihovom 
redukcijom na središte inercije dobiva razlika 


šR, = AR, — AR, (26) 
koja umanjuje ili uvećava osnovni uzgon aviona u horizontalnom 
letu. Ta se razlika mora kompenzirati dodatnom promjenom 
ukupnog napadnog kuta aviona. 

Neuravnoteženi moment poniranja (sl 13). 


M3 = MRjiXi — ARjptp (27) 
mora se uravnotežiti momentom horizontalnog stabilizatora 
ARgd =8Mi. (28) 


Prema tome, kada se nagib aviona upravlja krilcima, mora 
se dodati još i kompenzacijski moment stabilizatora ARpd 
jednak momentu 8M., jer je potrebno održavati ravnotežu uz 
nešto izmijenjen uzgon 8šR, — ARp. 

Kada se avion giba oko svoje uzdužne osi, lokalne brzine 
aeroprofila mijenjaju lokalne napadne kutove, jer, iako su te brzine 
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2 AR 


SL 13. Uravnoteženje momenta poniranja momentom horizontalnog 
stabilizatora 


male, one su okomite na smjer gibanja pa utječu pretežno 
na promjenu napadnih kutova. 

Relativne brzine zraka s obzirom na krilo imat će suprotan 
smjer od naznačenog na sl 14. Tako su za krilo koje se 
zakreće prema dolje (sl 14c), relativne brzine takve da se napadni 
kutovi lokalnih aeroprofila povećavaju. Ako se zbog male 
vrijednosti brzine rotacije v = yw uzme da je prirast napadnog 
kuta 


Aas—==<= 
ho TE (29) 

priraštaj uzgona lokalnog aeroprofila iznosi 
C,=aMka= ai (30) 


gdje je o, kutna brzina valjanja, y položaj lokalnog aero- 
profila s obzirom na ravninu simetrije, dok je a gradijent 
uzgona, a V brzina aviona. 


SI 14. Relativne brzine zraka po razmahu krila pri rotaciji oko uzdužne osi 

aviona, a raspored brzina po razmahu krila, b relativna brzina zraka i napadni 

kut na krilu koje se diže, c relativna brzina zraka i napadni kut na krilu 
koje se spušta 


Krilo koje se u promatranom trenutku zakreće nagore (sl. 
14b) imat će smanjenje napadnog kuta. 


v [0] 
m==Ha tE (31) 
V V 
Raspodijeljeni 
uzgon krila 
db k== + 
ramivasn; 
U No 
nG, Inercijsko opterećenje Opterećenja zbog 
krila otklona krilaca 
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što dovodi do pada uzgona 


AC, = —- gi 


y (2) 


Zakretni moment, nastao zbog izmjene raspodjele lokalnih 
napadnih kutova krila pri rotaciji oko uzdužne osi, djeluje 
suprotno od aktivnog momenta što ga proizvode krilca, pa 
se zove prigušni ili otporni zakretni moment. Ako se avion 
pri rotiranju oko uzdužne osi uz to još giba po krivolinijskoj 
trajektoriji, opterećenja krila i ostalih dijelova aviona sastojat 
će se od aerodinamičkih i inercijskih opterećenja rotirajućega 
i manevarskog leta (sl 15). 

Nesimetrično opterećenje zbog skretanja aviona. Pri promjeni 
smjera leta nastaju nesimetrična opterećenja aviona zbog djelo- 
vanja momenata skretanja. U dinamičkom koordinatnom sustavu, 
pri horizontalnom letu, os skretanja nalazi se u uzdužnoj 
ravnini simetrije, usmjerena vertikalno prema gore od zemlje 
(sL 16). 


Pise 
KI 
gi 1 
C / 5 x 
: A oF V 


SL 16. Nesimetrično opterećenje zbog skretanja 


Naglim zakretanjem kormila smjera nastaje na vertikalnom 
stabilizatoru repa zakretni moment oko osi skretanja. Taj moment 
mijenja smjer leta aviona. Kutno ubrzanje aviona koje pri tom 
nastaje dobiva se iz uvjeta dinamičke ravnoteže aktivnih i 
inercijskih momenata. Opterećenja nastala skretanjem aviona 
mjerodavna su za analizu čvrstoće vertikalnog stabilizatora repa 
i kormila smjera, i to za stanje horizontalnog leta kada je 
preopterećenje n = 1, i za propisima određene vrijednosti pre- 
opterećenja n i brzine aviona V za druga stanja leta. 

Nesimetrično opterećenje može nastati ako na višemotornom 
avionu zakaže jedan od motora, pa potisak (ili vuča) postane 
nesimetričan. Momenti uzrokovani preraspodjelom opterećenja 
u takvim se prilikama moraju uravnotežiti djelovanjem (reak- 
cijama) kormila. Kad se pokvari jedan od motora, nastali ne- 
simetrični moment uravnotežuje se momentom sile R, na verti- 
kalnom kormilu (sl. 17), a blagim bočnim nagibom aviona stvori 
se komponenta uzgona aviona koja uravnotežuje tu bočnu 
silu R, na kormilu. Moment nesimetrične vuče, s potiskom 
motora P i uz dodatni otpor pasivne konzole motora, iznosi 
(P+ AR,m)c, dok je uravnotežujući moment Rd, Da bi se ti 
momenti izjednačili, potrebna je sila na repu 


c 
Re=(P+ RW) (33) 

koja se uravnotežuje kosim uzgonom i vektorom težine 
R+G=R, (34) 


Prigušno aerodinamičko 
opterećenje pri rotaciji 


Rezultirajuće nesimetrično 
opterećenje krila 


SI. 15. Nesimetrično opterećenje krila u letu po krivolinijskoj trajektoriji i rotaciji aviona oko uzdužne osi 
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SL 17. Uravnoteženje momenta proizvedenog nesimetričnim potiskom 
pomoću momenta sile na vertikalnom kormilu 


Sustav upravljanja aviona mora biti sposoban da svlada opte- 
rećenja i u vrlo nepovoljnom stanju leta s nesimetričnom vučom. 


Opterećenja na tlu. Kotači i amortizeri aviona (stajni organi) 
moraju zadovoliiti brojne teške uvjete rada pri slijetanju, polije- 
tanju i vožnji po pisti. Preko stajnih organa opterećenja se 
prenose na krila ili trup aviona. Najteži uvjeti rada stajnih 
organa obično nastaju pri slijetanju kada je potrebno apsorbirati 
kinetičku energiju udara aviona o pistu. Sile u amortizerima 
ne smiju premašiti vrijednosti koje su kritične za čvrstoću krila, 
trupa ili bilo kojega drugog dijela aviona. Pri projektiranju 
stajnih organa moraju se zadovoljiti propisane sposobnosti 
amortizera i guma da apsorbiraju dovoljnu energiju udara a da 
se pri tom ne induciraju prevelika opterećenja. Manja optere- 
ćenja postižu se većim hodom amortizera, ali taj hod ne smije 
prijeći granice zadane geometrijskim odnosima koji uvjetuju 
stabilnu vožnju po pisti u ekstremno mogućim okolnostima. 

Današnji su avioni opremljeni oleo-pneumatskim (uljno- 
zračnim) amortizerima koji prilikom slijetanja vrlo uspješno 
apsorbiraju kinetičku energiju udara aviona o pistu, pretvarajući 
tu energiju dijelom u toplinu, a dijelom u rad podizanja aviona 
pri povratnom hodu amortizera. Opis konstrukcije i načina 
djelovanja tog tipa amortizera v. Avion, TE1, str. 591. 

Propisi za opterećenja. Avioni određene namjene moraju 
zadovoljiti propisane uvjete da bi u eksploataciji bili sigurni 
i pouzdani. Dugogodišnja iskustva letenja daju podatke na 
temelju kojih se formuliraju uvjeti koje avioni moraju zadovoljiti. 
Način proizvodnje i eksploatacije aviona već je u čitavu svijetu 
toliko ujednačen da su propisi za gradnju aviona praktično 
vrlo slični u svim zemljama. Međutim, bez obzira na propise 
i preporuke, odgovoran je projektant, pa se propisi tretiraju 
samo kao zbirka preporuka i iskustava. 

Ako je projekt aviona potpuno nekonvencionalan, pa su 
nemoguće analogije s već izgrađenim avionima, projektant mora 
sam analizama prognozirati mjerodavna opterećenja. Projektanti 
su slobodni da odbace preporuke koje u priručnicima i služ- 
benim propisima počinju s »trebalo bi da« ili »može«. Projektant 
obvezno prihvaća preporuke dane s »treba da« ili »mora«, 
osim ako postiji pismeno odobrenje državnih organa da je 
dopušteno odstupanje od propisa. 

Mnoge su metode procjene opterećenja aviona složene i 
zahtijevaju brojne podatke koji se, redovito, dobivaju tek u 
kasnijoj fazi projektiranja. U nekim se propisima preporučuju 
jednostavnije metode analize, sugerirajući izbor stanja leta koje 
određuje mjerodavno opterećenje za preliminarnu analizu. Neo- 
visno o upotrijebljenoj metodi, već u početku projektiranja 
uzimaju se u obzir ograničenja koja su uvjetovana tehnološkim 
mogućnostima, prihvaćenim pojednostavnjenjima i rezultatima 
teorijskih i eksperimentalnih istraživanja, te nedostacima ana- 
logija izvedenih na temelju prethodnih iskustava. 

Propisi za simetrične letove obuhvaćaju uvjete letenja koje 
je potrebno ispitati kada je opterećenje simetrično s obzirom 
na vertikalnu ravninu koja se poklapa s geometrijskom ravninom 
simetrije. 

Ako u točki I (sl 18) avion leti horizontalno s konstan- 
tnom brzinom, uzgon je jednak vlastitoj težini aviona, potisak 
je jednak aerodinamičkom otporu, komponenta preopterećenja 
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SL 18. Karakteristična stanja leta aviona 


iznosi n= 1, i nema momenta propinjanja. U točki II avion 
počinje penjanje, što znači da se na krilima povećava uzgon i 
time stvara vertikalna komponenta ubrzanja. Prvo se kormilom 
visine proizvede moment propinjanja koji mijenja napadni kut i 
tako poveća uzgon, a zatim i vertikalno ubrzanje. U točki III 
avion se dovoljno podigao da bi promijenio napadni kut i ukupni 
uzgon potreban da se svlada ne samo težina nego i centrifu- 
galna sila koja se javlja na zakrivljenoj trajektoriji. Uzgon je 
veći od težine n, puta, a komande su pokrenute tako da se 
eliminira moment propinjanja. Praktično, moment propinjanja 
svladava se prije točke III da ne bi došlo do nepoželjnog 
povećanja napadnog kuta. U točki IV avion je dostigao željeni 
kut penjanja, pilot ili autopilot potiskuje palicu od sebe da bi 
se smanjio napadni kut, što uvjetuje prestanak krivolinijskog 
puta. Tako se ostvaruje veći moment nego što se po trajektoriji 
može zaključiti. Uzgon je zbog toga na puta veći od vlastite 
težine. U točki V vrijedi jednakost: R, = Gcos6, gdje je 0 kut 
penjanja aviona s obzirom na horizontalu. Režimi VI, VII, VIII 
i IX antisimetrični su s obzirom na IV, III, II i I Budući da 
je u općem slučaju aerodinamički uzgon 


R,=nG=—oV?Sc,, (35) 
bit će 
(36) 


Granična krivulja n = f(V) konstruira se prvo za ekstremne 
napadne kutove pri kojima je koeficijent aerodinamičkog uzgona 
C,= Cymax Tako se, zapravo, dobiva parabola 


n=KV?, (37) 


koja razdvaja područje kritičnih režima malih brzina od područja 
normalnih brzina aviona. Parabolična funkcija određuje se i za 
negativne kutove kada je 


n=—K,V!. (37a) 


Ostatak ovisnosti ograničuje se s obzirom na fiziološke mo- 
gućnosti pilota, odnosno izdržljivost elastične konstrukcije. 
Na sl 19 prikazan je tipičan n,Vdijagram (anvelopa leta) 
kao temelj svih propisa o opterećenjima aviona u simetričnom 
letu. Ekstremne vrijednosti preopterećenja n, i ng ograničene 
su izdržljivošću posade na djelovanje ubrzanja, dok su maksi- 


nd 


LA 


Najveće preopterećenje s minimalnom 
Preopterećenje 
s velikim 
brzinama 


Stanje 
obrušavanja bez 


Wa, da : 
Preopterećenja u okrenuiom uzgona 


Da letu 


SL 19. Tipični dijagram ovisnosti preopterećenja n o brzini V aviona 


OPTEREĆENJE AVIONA — OPTIČKE ELEKTROKOMUNIKACIJE 


malne brzine određene aerodinamičkim svojstvima aviona i 
snagom pogonske grupe. Prema tome, linije AC, zatim CD,, 
D,D,, odnosno FE i EDD, zadaju se na temelju iskustva za 
određene namjene aviona. Anvelopa leta ograničuje moguće 
područje stanja leta koje se karakterizira preopterećenjem i 
brzinom, dakle točkom (n,V). Kao primjer prikazan je u tablici 1 
dio propisa B.C.A.R. (British Civil Airworthiness Requirement) 
za određivanje faktora preopterećenja aviona. 


Tablica 1 
IZVADAK IZ PROPISA B.CA.R. ZA FAKTOR PREOPTEREĆENJA 


Kategorija aviona 


Faktor 
| preopterećenja normalna poluakrobatska akrobatska 
iS 24000 
n 1+ ———— 45 6,0 
G + 10000 
n, 0,75n,, ali n» 22,0 3,5 45 
nz 1,0 1,8 3,0 


Vp se određuje s obzirom na kritičnu brzinu ili se uzima prema 
mogućnostima aviona (Av.P. 970 propisuje za vojne avione Velike 
Britanije: V. = 0,8 Vo, Vg = 0,7 Vo). 

Za civilne avione projektne brzine specificira projektant. 


Slično se zadaju i propisi za nesimetrična opterećenja, 
ili opterećenja u oluji, odnosno na zemlji ili na površini vode. 
Za ilustraciju može poslužiti zaustavljanje aviona pri slijetanju 
na pistu, i to slučaj stanja aviona kad počinje kočenje prednjeg 
kotača aviona (sl 20). Prema francuskim propisima za opterećenje 
stajnih organa na pisti uzima se da u tom trenutku vertikalna 
sila kojom avion djeluje na kotače iznosi $ težine slijetanja aviona 
Pu. Horizontalne reakcije X i vertikalne reakcije Z na kotačima 
aviona dobivaju se iz uvjeta ravnoteže aviona. Horizontalne 
reakcije iznose 65% vertikalnih, ali prema propisima su ogra- 
ničene na: 
4 T 
X=— >, 
ao (38) 
gdje je T najveći zakretni moment kočnica kotača, d udaljenost 
osi kotača od površine piste. Propisi ograničuju također ver- 
tikalnu reakciju na prednjem kotaču na 
4 
Z=-—165c, (39) 
gdje je C' zakretni moment koji djeluje na prednji kotač. Pro- 
pisani ugib gume č' prednjeg kotača iznosi 
KA 
č'=h"—>.—, 
Ko 40) 
gdje je h' najveća visina ugiba gume, a Q' najveće dinamičko 
opterećenje gume prednjeg kotača. 


SL 20. Tipično opterećenje stajnih organa 


Prema istim propisima hod elastične noge prednjeg kotača 
jednak je hodu usljed opterećenja težinom slijetanja aviona Pu 
pri početku kočenja. Ako taj hod nije prethodno određen 
ispitivanjima, uzima se da iznosi polovicu maksimalno mogućeg 
hoda elastične noge. . 

LIT.: J. Taylor, Manual on Aircraft Loads. Pergamon Press, Oxford- 
-London 1965. — H. A. Tyoxoe, C. JI. Jlemxos, Bneimuue Harpy3ku u 
IPOUHOCTE JICTATEJIBHBIX anrapaToB. MaluuHocTpoeHue, MockBa 1968. — D. 
Stankov, Proračun avionskih konstrukcija. Naučna knjiga, Beograd 1971. — 
H.G. T. Megson, Aircraft Structures for Engineering Students. Edward 
Arnold, Bristol 1979. 


M. Momirski 
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OPTIČKE ELEKTROKOMUNIKACIJE, pos- 
tupci prijenosa i obradbe informacija u kojima se kao nosilac 
informacija upotrebljava svjetlost i blisko infracrveno i ultra- 
ljubičasto zračenje, a za proizvođenje, oblikovanje, primanje i 
obrađivanje upotrebljavaju se optoelektronički elementi i elek- 
tronički uređaji. Nazivaju se i optičkim komunikacijama iako 
se bitno razlikuju od klasičnih optičkih komunikacija u kojima 
se upotrebljavaju bilo kakvi izvori svjetla, a prijemnik je ljudsko 
oko. Izbor vrste svjetla, a osobito njegove valne duljine, ovisi o 
komunikacijskom zadatku i o mogućnostima proizvođenja 
svjetla, njegova moduliranja, prenošenja i obrađivanja radi ko- 
načnog utvrđenja prvobitnog signala informacije. 

Optičke komunikacije počele su vatrenim i dimnim signalima 
spiljskog čovjeka i u osnovi malo su se razvile do sustava 
bljeskalica na brodovima XX stoljeća. Tek pojava lasera 1960. 
godine i razvoj optoelektroničkih elemenata omogućili su mnogo 
snažniji izvor svjetlosti i vrlo prikladne postupke modulacije i 
detekcije (v. Laser, TE 7, str. 465, v. Optoelektronika). Do danas 
su se laserska tehnika i optoelektronika toliko razvile da op- 
tičke elektrokomunikacije imaju znatne prednosti prema radio- 
-frekvencijskim komunikacijama u mnogim primjenama. Frek- 
vencija je vala nosioca u području 10!3---10'* Hz, pa moguća 
širina pojasa modulacije od 10!* Hz čini samo 0,1% raspolo- 
živog spektra. Tehnički bi izvedba modulatora tako velike širine 
pojasa još uvijek bila problem. Druga je prednost u dimen- 
zijama antena. Optička antena, npr., promjera 10 cm pri 10!+ Hz 
omogućuje milijun puta veću gustoću snage od antene radio- 
-sustava promjera 10m pri frekvenciji 10? Hz. Tako uski snop 
je problem u međusobnom praćenju antena. Mala spektralna 
širina koherentnih laserskih izvora omogućuje lakše +optičko 
filtriranje radi odvajanja signala od pozadinskog zračenja na 
prijemnoj strani pri širenju kroz atmosferu, a manje dimen- 
zije optičkih valovoda i veće premostive udaljenosti pri širenju 
kroz optičke niti. 

Model optičkog elektrokomunikacijskog sustava sastoji se od 
generatora vala nosioca (najčešće laser ili svjetleća dioda), modu- 
latora, odašiljačke optičke antene, prijenosnog sredstva (vakuum, 
atmosfera ili optički valovod), prijemne optičke antene, optič- 
kog prijemnika, selektivnog demodulatora i pojačala (sl. 1). 
Izlazni signal je rekonstruirana informacija. 


GENERATORI OPTIČKOG VALA 


Helijsko-neonski laser spada u skupinu plinskih atomskih 
lasera. Odlikuje se velikom vremenskom i prostornom kohe- 
rencijom. Najčešće se upotrebljava njegovo zračenje valne du- 
ljine 623,8 nm (crveno svjetlo). Daje kontinuirani optički val, 
što je pogodno za vanjsku modulaciju, ali je relativno male 
snage (do 80mW). Moguća je i unutrašnja modulacija djelo- 
vanjem na njegov pumpni sustav (izvor napajanja). Proces 
sudara elektrona ograničuje pri tom frekvenciju modulacije na 
nekoliko stotina kiloherca. Kako je raspon pumpne snage za 
prag, odnosno najveću snagu, 17:100, u tom rasponu treba 
postići potpunu modulaciju. 

Argonski laser iz skupine plinskih ionskih lasera može ra- 
diti s kontinuiranim valom ili impulsno, a najčešće se upotre- 
bljava zračenje valnih duljina 488,0nm (plavo) ili 514,5nm 
(zeleno). Može dati optičku snagu nosioca nekoliko vata do 
nekoliko desetaka vata. 

Laser s ugljik-dioksidom spada u skupinu plinskih moleku- 
larnih lasera. Upotrebljava se njegovo zračenje valnih duljina 
10,6 um i 9,6 um (infracrveno). Mogu uz posebne postupke dati 
snagu i do 10kW uz visok stupanj djelovanja (do 20%). 

Granatski (Nd:YAG) laser iz skupine čvrstih (kristalnih) 
lasera sadrži granat (itrijev aluminij-oksid Y3jAlsO,,, kratica 
YAG) dotiran neodimijem. Uz djelotvornost do 2% moguće je 
postići nekoliko stotina vata kontinuirane snage. Valna je duljina 
njegova zračenja 1,06 um (infracrveno). 

Poluvodički laser ima široku primjenu u optičkim komunika- 
cijama zbog relativno jednostavne unutrašnje modulacije koja 
se obavlja injektiranjem strujom (direktna konverzija električne 
energije u optičku uz djelotvornost 30%, pa i do 50%). Te- 
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SI. 1. Shema optičkog elektrokomunikacijskog sustava 


orijska širina pojasa modulacije do 10 GHz ograničena je iz- 
vedbom modulatora. Prednost su mu i male dimenzije, relativno 
niska cijena i dobra prilagodljivost na optičke valovode. Mane 
su mu relativno široka spektralna linija, velik kut snopa (do 
10%) i što presjek snopa nije kružan. Zbog velikih potrebnih 
gustuća struje za modulaciju (do 10000 A/cm?) optička snaga je 
relativno malena (samo nekoliko milivata) za kontinuirani val. 
Jakim hlađenjem ili impulsnim radom dobiva se izlazna snaga 
od nekoliko vata. Najčešće se upotrebljava galijev arsenid kao 
poluvodički materijal, koji zrači na valnoj duljini 0,84 um. 
Složenijim kombinacijama galij-aluminij-arsenida, tzv. dvostru- 
kom heterostruktorom moguće je postići poboljšana svojstva 
(nižu struju praga) i povećanu snagu (do 10mW kontinuiranog 
optičkog vala pri radu u jednom modu, a do 100mW u više- 
modnom radu). Emitirani spektar pri tom je širok —1000 GHz, 
a prosječna trajnost takva lasera — 10000 sati. Valna duljina je 
09 um. 

Svjetleća dioda (LED, Light Emitting Diode) zrači nekohe- 
rentno svjetlo relativno široka spektralnog sadržaja (v. Op- 
toelektronika). Da bi se smanjili optički gubici, često se izvodi 
u dvostrukoj heterostrukturi. Konstrukcijom je slična poluvo- 
dičkom laseru. Osnovni materijal je također galij-arsenid. Do- 
datkom aluminija može se valna duljina smanjiti sa 0,9 um 
na 0,75 um. Optički su gubici u svjetlećim diodama dosta 
veliki. Zbog totalne refleksije na ravnoj graničnoj plohi bit 
će u slobodni prostor zračeno samo 10% proizvedenog zra- 
čenja. Povećana djelotvornost može se postići pomoću prozir- 
nog polukuglastog nastavka istog indeksa loma (n = 3,6) kao za 
galij-arsenid, ili direktnim kontaktom s optičkim valovodom pri- 
padnog indeksa loma (sl. 2). Svjetleće diode u komunikacijskim 


9%" 


Sl 2. Dijagram zračenja 
0" svjetleće diode: / s ravnim 
prozorom, 2 s polukug- 

lom 


uređajima treba da imaju brz odziv, veliku djelotvornost, što 
užu spektralnu liniju, i da rade na valnoj duljini za koju 
prijenosno sredstvo ima dobra svojstva. Praktički se postiže 
gustoća svjetla 1-:-100 W/(srcm?), ukupna djelotvornost do 10%, 
vrijeme odziva 1+--+10ns s linearnim porastom svjetlosnog toka 
prema injekcijskoj struji. U tipičnom slučaju emisijska linija 
ima približan oblik Gaussove krivulje kojoj širina 1/e iznosi 
0,02 ---0,04 um.I kad je velika gustoća struje (npr. 10000A/cm?), 
diode rade pouzdano, s prosječnom trajnošću 10* sati. 


MODU LACIJA 


Modulacija je postupak utiskivanja informacijskog signala 
(najčešće danog u električnom obliku) na optički elektromag- 
netski val nosilac (tabl. 1). Prikladni su i najčešće primjenjivani 
postupci pumpanja poluvodičkih lasera (s nekoherentnom vari- 
jantom u obliku svjetlećih dioda), te elektrooptički i akustičko- 


Pojačalo 


Informacija 


optički postupci (tabl. 2). Neki postupci sadržani su u generi- 
ranju optičkog nosioca, a drugi u modulacijskim postupcima. 
Sklopovi se mogu podijeliti na vanjske i unutrašnje, već prema 
smještaju unutar laserske šupljine ili izvan nje. Unutrašnji modu- 
latori zahtijevaju manju snagu modulacijskog signala, međutim 
širina pojasa im je ograničena širinom pojasa laserske šupljine. 
Osim toga, unutrašnji modulatori smanjuju dobitak laserske 
šupljine. 

Modulacija pumpanjem snage. Snaga snopa raste s porastom 
snage pumpanja. Tako je moguće intenzitetno modulirati laser 
amplitudnom modulacijom snage pumpanja. Nelinearnosti s ob- 
zirom na snagu pumpanja i snagu lasera pri kontinuiranoj 
analognoj modulaciji uzrokuju distorziju. 

Plinski laseri pobuđuju se istosmjernim ili visokofrekven- 
cijskim (VF) elektronskim izbojem kroz plin, a svaki može biti 
amplitudno moduliran (AM). Proces sudara elektrona ograničuje 
frekvenciju modulacije na nekoliko stotina kiloherca. Pri viso- 
kofrekvencijskoj pobudi modulacijska frekvencija mora biti niža 
od pubudne. 

Poluvodički laseri mogu se pobuđivati amplitudno modulira- 
nim strujnim izvorima. Ograničenje je u frekvenciji modulacije 
kao ograničenje frekvencije običnih dioda, međutim, glavni pro- 
blem je u vanjskom sklopu, s obzirom na brza ukapčanja 
velikih struja. Svjetlosni izlaz proporcionalan je injekcijskoj 
struji u širokom području. Vrijeme rekombinacijskog zračenja 
je vrlo kratko (ins za galij-arsenid). Kako je vrijeme života 
fotona u laserskoj šupljini vrlo kratko (<10-!! s), moguće je 
postići modulaciju galij-arsenidnog lasera milimetarskim valnim 
duljinama (teorijski frekvencijama do 46 GHz). 

Kruti laseri pobuđuju se optički, pa je potrebno modulirati 
takav kontinuirani svjetlosni izvor pumpanja. Rezultat je, kao i 
u prethodna dva slučaja, intenzitetna modulacija (IM) laserskog 
snopa. 

Modulacija apsorpcijom. Modulacija optičkom apsorpcijom 
moguća je pomoću poluvodiča kao što su silicij, germanij ili 
galij-arsenid. Za mikrovalnu frekvenciju postoje dvije potenci- 
jalno korisne metode. Prva metoda je pomak optičkog ap- 
sorpcijskog ruba primjenom električnog polja. Oštra niskofrekven- 
cijska granična frekvencija može se upravljati električnim po- 
ljem (Franz-Keldyshov efekt). To se osniva na činjenici da u 
mnogim kristalima optička apsorpcija naglo varira s energijama 
fotona u blizi apsorpcijskog ruba, a spektralni položaj tog ruba 
može se varirati primjenom električnog polja. Rub odgovara do- 
njoj frekvencijskoj granici Malim pomicanjem apsorpcijskog 
ruba dobivaju se velike promjene propusnosti kristala. Rub se 
pomiče pomoću istosmjernog prednapona, a upadni tok fotona 
bit će apsorbiran u sinkronizmu s mikrovalnim modulacijskim 
signalom. Pri tom nastaje problem jer optička apsorpcija uvodi 
fotovodljivost, a fotovodljivost znatnu disipaciju snage zbog veli- 
koga potrebnog električnog polja za veći pomak apsorpcijskog 
ruba (sl. 3). Prema drugoj metodi upravlja se gustoćom nosi- 
laca apsorpcije injektiranjem na poluvodičkom PN-spoju. Koe- 
ficijent optičke apsorpcije može se pisati kao 
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Tablica 1 
VRSTE MODULACIJE OPTIČKOG NOSIOCA 
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Znak 


Naziv 


Opis 


AM 


FM 


PM 


IM 


PL 


PAM 


PFM 


PIM 


PDM 


PPM 


PRM 


PCM/AM 
ili 
PCM/ASK 


PCM/IM 


PCM/FM 
ili 
PCM/FSK 
PCM/PM 


ili 
PCM/PSK 


PCM/PL 


Analogne modulacije 
Amplitudna modulacija 


Frekvencijska modulacija 
Fazna modulacija 
Intenzitetna modulacija 


Polarizacijska modulacija 
— linearni tip 


— kružni tip 


Impulsne modulacije 
Kontinuirana ili kvanti- 
zirana _— impulsno-ampli- 
tudna modulacija 
Kontinuirana ili kvantizi- 
rana impulsno-frekvencij- 
ska modulacija 
Kontinuirana ili kvanti- 
zirana_impulsno-intenzi- 
tetna modulacija 

| Kontinuirana ili kvanti- 
zirana impulsno-širinska 
modulacija 


Kontinuirana ili kvanti- 
zirana impulsno-pozicij- 
ska modulacija 
Modulacija  repeticijom 
| impulsa 


Digitalne modulacije 

Impulsno-kodna ampli- 
tudna — modulacija (s 
ukopčavanjem nosioca) 


Impulsno-kodna intenzi- 
tetna modulacija 


Impulsno-kodna frekven- 
cijska modulacija (s pre- 
kopčavanjem frekvencije) 


| Impulsno-kodna fazna 
| modulacija (s prekopča- 
vanjem faze) 


Impulsno-kodna  polari- 
zacijska modulacija 
— linearni tip 


— kružni tip 


E 


Amplituda električnog polja 
nosioca razmjerna je ampli- 
tudi signala informacije 
Promjena frekvencije nosioca 
razmjerna je amplitudi sig- 
nala informacije 

Fazni kut nosioca razmjeran 
je amplitudi signala informa- 
cije 


3 


Intenzitet nosioca razmjeran , 
je amplitudi signala informa- , 


cije 


Kut linearne polarizacije no- 
sioca prema referentnoj osi 
razmjeran je amplitudi sig- 
nala informacije 

Omjer intenziteta nosioca po- 
larizacijskih stanja desno 
lijevo razmjeran je amplitudi 
signala informacije 


Amplituda električnog polja 


impulsnog nosioca razmjerna ' 


je amplitudi uzorka signala 
Frekvencija impulsnog nosi- 
oca razmjerna je amplitudi 
uzorka signala 

Intenzitet impulsnog nosioca 
razmjeran je amplitudi uzor- 
ka signala 


Trajanje impulsnog nosioca ' 
(od početka periode uzorka) | 


razmjerno je amplitudi uzor- 
ka signala 

Vremensko kašnjenje početka 
kratkog impulsa nosioca raz- 


mjerno je amplitudi uzorka , 


signala 

Frekvencija kratkih impulsa 
nosioca razmjerna je ampli- 
tudi signala 


Amplituda nosioca na maksi- 
mumu uzorka signala u bi- 


narnom kodu predstavlja bit | 


1, a na minimumu bit 0 


Intenzitet nosioca na maksi- | 


mumu uzorka signala u bi- 


narnom kodu predstavlja bit | 


1, a na minimumu bit 0 


Frekvencija nosioca na jednoj | 


od dviju mogućih vrijednosti 
uzorka u binarnom kodu 
predstavlja bit 1 ili bit 0 


Fazni je kut nosioca prema 
faznoj referenciji 0 ili m, što 
odgovara bitu 1 ili bitu 0 
amplitude signala u binarnom 
kodu 


Nosilac u vertikalnoj polari- 
zaciji predstavlja bit 1, a u 
horizontalnoj bit 0 amplitude 


uzorka signala u binarnom | 


kodu 


Nosilac u desnoj kružnoj po- , 


larizaciji predstavlja bit 1, a u 
lijevoj bit O amplitude uzorka 
signala u binarnom kodu 


gdje je impedancija slobodnog prostora Z4 = 377 Q, 0 isto- 
smjerna otpornost poluvodiča, u indeks refrakcije, A optička 


valna duljina, a A. = 


one 


2necm, mm i : 
se karakteristična valna duljina, pri 


čemu je m. masa nosioca, n stoća nosilaca, a e naboj 
c c 


elektrona. 


Tablica 2 
POSTUPCI MODULACIJE OPTIČKOG NOSIOCA 
| Vrsta modulacija 
Postupak modulacije 
AM IM FM PM PL | 
Pumpanje snage | 
plinski laser x 
poluvodički laser x 
čvrsti laser | x 
Apsor pcija | x | 
Promjena duljine šupljine x 
Zeemanov efekt x 
Starkov efekt x 
Fotodlastični efekt x x | | 
| Piezoelektrični efekt x 2: 
| Akustičkooptički efekt x x 
| Magnetooptički efekt x x x x 
Elektrooptički efekt x x x x x 
I 
jeti Modulirano 
Svjetlo svjetlo 
Prednapon 


Elektrode “— 


Sl. 3. Pomak optičkog apsorpcijskog ruba pomoću elek- 


tričnog polja 


Kako je A4, obično duboko u infracrvenom području, takvi 
modulatori bit će pogodni za veće valne duljine. Fotone apsor- 
biraju u materijalu slobodni nosioci kojih se gustoća upravlja 
naponom na PN-spoju. Najvišu modulacijsku frakvenciju odre- 
đuje vrijeme života nosilaca. Za germanij (trajanje života nosi- 
laca reda 1 us) modulacijska bi frekvencija, u granicama 3dB, 
bila —1 MHz PN-spoj je polariziran propusno (sl. 4a). Rad s 
višim frekvencijama moguće je postići reverznim prednaponom, 
pri čemu je apsorpcija upravljana promjenom debljine među- 
sloja pomoću modulacijskog signala. Da bi se postigla dovoljna 
apsorpcija slobodnih nosilaca na tako kratkom optičkom putu 
kao što je debljina međusloja, potrebno je bogato dotiranje i 
rad na većim valnim duljinama (sl. 4b). 


PN-spoj 


Svjetlo 


Vodljivi spoj 


Međusloj 
promjenljive 
debljine 7 


Svjetlo 


Modulirano 
svjetlo 


Prednapon 


Modulirano 
svjetlo 


Prednapon 


SI. 4. Upravljanje gustoćom nosilaca apsorpcije: a injektiranjem na PN-sloju, 
b promjenom debljine međusloja 
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Modulacija promjenom duljine rezonantne šupljine. Frekven- 
cija osciliranja lasera može se namjestiti u uskom području 
promjenom duljine šupljine. Jedan od načina je učvršćenje kraj- 
njih zrcala na magnetostrikcijski materijal, koji mijenja duljinu 
proporcionalno nametnutom električnom polju. Rezonantna je 
frekvencija šupljine 


R=Sr 


gdje je n cijeli broj, a L duljina šupljine. Promjena duljine 
šupljine AL daje promjenu rezonatne frekvencije 


(2) 


nc nc 


Rz 3 
dlsbri AL+AD) 9) 
što za male promjene duljine iznosi 
ncAL AL 
ARE—>>=fR—. 4 
IR 2L? JR L ( ) 


Širina pojasa modulacije ograničena je na razmak između 
modova. Parazitna mehanička pomicanja zrcala mogu lako sta- 
tistički pomaknuti frekvenciju i do 100 kHz, što određuje donju 
granicu frekvencijske modulacije. Frekvencijski pomak od 1 MHz 
kad je 4=0,5um, tj. f= 6 -10!'*Hz, zahtijeva relativnu pro- 
mjenu duljine šupljine AL/L = 1,67-10-?, što je moguće postići 
magnetostrikcijskim materijalima. Gornja je granica modulacije 
100 MHz, a ograničena je vremenom odziva magnetostrikcij- 
skog materijala. 

Modulacija Zeemanovim efektom. Djelovanjem magnetskog 
polja na određene čvrste i plinovite tvari kojima se širi laser- 
ski snop razdvaja se normalna laserska frekvencija nosioca u 
komponente, razmaknute od nosioca za pozitivan ili negativan 
iznos razlike frekvencija, koja je proporcionalna jakosti mag- 
netskog polja. To je tzv. Zeemanov efekt (v. Mehanika, kvantna, 
TE 8, str. 189), koji daje frekvencijski pomak 


eH 
4nme" 


gdje je e naboj elektrona, m masa elektrona, a H jakost mag- 
netskog polja. Često se svaka od komponenata dalje razdvaja u 
druge komponente. Pomak vanjskih komponenata od prvobitne 
središnje linije može veoma varirati za različite spektralne linije, 
a obično taj frekvencijski pomak po magnetskoj indukciji 
nametnutog polja iznosi > 14 GHZ/T. Kad je polje okomito na 
smjer gledanja, spektralna se linija dijeli na tri linearno pola- 
rizirane komponente. Ako je polje u smjeru gledanja, dobivaju 
se dvije kružno polarizirane komponente, međusobno suprotnog 
smjera polarizacije (sl. 5). Primjena jakog magnetskog polja u 
laseru neće općenito razdvojiti liniju u spektralne komponente 
ako razdvajanje nije mnogo veće od Dopplerove širine. Ako je 


SI. 5. Shematski prikaz Zeemanova efekta: a 
spektralna linija bez vanjskog polja, b mag- 
netsko polje okomito na smjer gledanja raz- 
dvaja spektralnu liniju na tri linearno polari- 
zirane komponente, c magnetsko polje u 
smjeru gledanja razdvaja spektralnu liniju na 
dvije kružno polarizirane komponente 
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razdvajanje usporedivo s Dopplerovom širinom, nastaje proši- 
renje linije kao posljedica smanjenja snage u određenom frek- 
vencijskom području, a nešto veći dobitak za pretpostavljene 
polarizacije prema ostalima 
Modulacija Starkovim efektom. Starkov efekt jest razdvajanje 
laserske emisijske frekvencije pri prolazu snopa kroz plinovite 
ili čvrste tvari, a pod utjecajem nametnutog električnog polja 
(v. Mehanika, kvantna, TE8, str. 189). Frekvencijski pomak 
iznosi 
Afg=kE, (6) 


gdje je E jakost električnog polja, a koeficijent proporcio- 
nalnosti iznosi k =0,5-10*Hzm/V. Širina pojasa modulacije 
ograničena je brzinom promjene polja. Kako su za veće pomake 
frekvencije potrebna magnetska (Zeemanov efekt) i električna 
(Starkov efekt) polja, to su te dvije posljednje metode prikladne 
za sporo ugađanje lokalnih oscilatora u heterodinskim pri- 
jemnicima 

Mehaničkooptička modulacija osniva se na nekoj pojavi da 
se mehaničkim utjecajem mijenjaju optička svojstva tvari. 

Fotoelastička modulacija osniva se na istoimenom efektu, 
po kojem određeni kristali i tekućine mijenjaju indeks loma 
zbog mehaničkog naprezanja 

Piezoelektrični efekt također uzrokuje promjene indeksa loma 
primjenom električnog polja na materijale, što uzrokuje njihovu 
deformaciju. Fotoelastički i piezoelektrični modulatori imaju 
ograničene širine pojasa modulacije zbog mehaničke frekven- 
cijske karakteristike modulatorskog materijala. 

Akustičkooptički efekt uzrokuje promjene indeksa loma zbog 
mehaničkih naprezanja nastalih prolazom ultrazvučnih valova 
kroz materijal. Mehanički uzrokovane promjene indeksa loma 
nekog sredstva daju središta ogiba za upadno svjetlo. Inten- 
zitet i frekvencija tako difraktiranog svjetla razmjerni su napre- 
zanju, koje je opet razmjerno modulacijskom signalu. 

Frekvencijsko ograničenje akustičkooptičkog modulatora 
jest vrijeme proleta ultrazvučnog vala presjekom snopa nosioca. 
Fokusiranjem laserskog snopa na mali promjer moguće su raz- 
mjerno velike modulacijske širine pojasa Akustičkooptički 
modulator je interesantan jer omogućuje pomak frekvencije 
lasera pri ugađanju lokalnog oscilatora 

Prolazom ultrazvučnog vala kroz sredstvo (kremen, kadmij- 
-sulfid, litij-niobat ili čak voda) dobivaju se sinusne promjene 
indeksa loma An, s valnom duljinom Ag jednakom ultrazvuč- 
noj. Usko kolimiran laserski snop upada u sredstvo te se 
rastavlja u primarne redove difrakcije (sl. 6). Proizvedeni su i viši 
redovi difrakcije, ali se njihovi intenziteti mogu zanemariti. 


Ultrazvučni 


Ognuti snop + 1. reda f, + fu 


Ognuti snop nultog reda f, 


Kolimirani 
snop 


Ognuti snop — 1. reda f, — fa, 


Signal informacije 
(AM ultrazvučni signal, /,,) 


Sl. 6. Akustičkooptički modulator 


Tako se frekvencijskom modulacijom ultrazvučnog vala dobiva 
frekvencijska modulacija difraktiranih snopova Amplitudna 
modulacija ultrazvučnog vala uzrokuje pripadnu intenzitetnu 
modulaciju na svakom od difraktiranih snopova. Samo je jedan 
od triju difraktiranih snopova koristan za komunikacije, ostali 
se mogu eliminirati, npr. modulatorom tipa difrakcijske rešetke 
(v. Optika). Difrakcijska rešetka dovoljno širokih razmaka 2,, 


OPTIČKE ELEKTROKOMUNIKACIJE 


proizvodi se akustički ili mikrovalom u sredstvu velike dielek- 
tričnosti. Za dani razmak A,, snaga skrenutog dijela zračenja 
iz glavnog snopa u bočne pojasove, a time i iznos modulacije, 
određeni su amplitudom modulirajućeg signala. Otklanjanjem 
dijela zračenja iz glavnog snopa smanjuje se njegov intenzitet. 
Tako su amplitudne promjene mikrovalnog signala pretvorene 
u intenzitetne promjene optičkog snopa (sl. 7). Sadržana nedje- 
lotvornost zbog odstranjenja dvaju difraktiranih snopova izbje- 
gava se akustičkooptičkim modulatorom s Braggovim kutom. 


Modulacijski 
kristal 


Gornji bočni 
pojas (+ 1. red) 


Svjetlo 1 


£\ Modulirani 
đ izlaz 


Donji bočni 
pojas (— 1. red) 


Modulacijski 
signal 


SI. 7. Modulator s difrakcijskom rešetkom 


Ultrazvučni 
apsorber 


Ognuti snop 
nultog reda, 


Je 


Ognuti snop 
— 1. reda, 


Je —Jm 


SI. 8. Modulator s Braggovim kutom 


Ultrazvučni 
odašiljač 


Pobuda 
(signal informacije) 


Ako laserski snop upada na ultrazvučnu ćeliju (sl. 8) pod 
Braggovim kutom definiranim sa 


/2 
9 = arcsin 152) (7) 
s 


gdje su A, i Ag valne duljine laserskog zračenja, odnosno ultra- 
zvuka, bit će +1. difraktirani val reduciran na nulu. Intenziteti 
snopova nultog i —1. reda jesu 


Io = cos? (2) (8) 


I, =sin? (5) (9) 
gdje je v Raman-Nathov parametar dan kao 


po Voda (10) 


4 


Jeo 


Tu je w, širina ultrazvučne ćelije, a An promjena indeksa loma 
sredstva zbog ultrazvučnog vala. Vrijednost An je funkcija stan- 
dardnog indeksa loma, elektrooptičkog tenzora i tenzora napre- 
zanja; pravi odnos ovisi o karakteristikama sredstva i geome- 
trijskim odnosima smjera širenja zvučnog i svjetlosnog vala. 
Uz dovoljno velike vrijednosti Raman-Nathova parametra, pod 
idealnim uvjetima, moguće je oko 95% intenziteta upadnog 
laserskog snopa transponirati u —1. red difrakcije. Kako je 
Raman-Nathov parametar obrnuto razmjeran valnoj duljini, to 
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akustičkooptički modulatori nisu tako djelotvorni pri većim 
valnim duljinama. S modulatorom Braggova kuta moguća je 
frekvencijska modulacija transponiranjem snage vala nosioca u 
—1. difrakcijski red, uz frekvencijsku modulaciju ultrazvučnog 
vala. Širina frekvencijskog pojasa akustičkooptičkih modulatora 
određena je vremenom proleta ulatrazvučnog vala kroz presjek 
snopa nosioca Vrijeme porasta odziva skrenutog svjetlosnog 
snopa na stepeničastu funkciju akustičkog vala pod Braggovim 
kutom upada jest 


šsna (11) 


gdje je v, brzina zvučnog vala, a 2wo promjer svjetlosnog 
snopa pretpostavljene Gaussove raspodjele amplituda. Kako je 
općenito poznat odnos širine pojasa niskofrekvencijskog filtra 


E — (12) 
može se modulacijska širina pojasa izraziti kao 
v 
Af2027=. 13 
1x021. (13) 


Vidi se da akustički val mora proći presjekom svjetlosnog 
snopa za 1/2 periode najviše modulacijske frekvencije u preno- 
šenom pojasu. 

Za približno jednako difrakcijsko širenje svjetla i akustičkog 
vala difraktirano svjetlo ima isti kut ogiba (difrakcije) B kao i 
upadno svjetlo, pa je za dobro odvajanje skrenutog od neskre- 
nutog svjetlosnog snopa potrebno da je 9 = f. Braggov kut 9 
sada iznosi 


Ma o Ma 


= in = . 14 
S EK 2nv, u) 
gdje je n indeks loma, f, akustička frekvencija, a B = 
nTWo 
za svjetlosni snop Gaussove raspodjele. Uz 9=f dobiva se 
Va 
=4—, 15 
h=4) (15) 


tj. širina modulacijskog pojasa ograničena je na 20% akustičke 
frekvencije, te iznosi — 1 GHz zbog ograničenja akustičkih da- 
vača. Praktičke vrijednosti su mnogo manje od 1 GHz Skre- 
tanje snopa je neprikladno svojstvo takvih modulatora pri nji- 
hovoj primjeni u komunikacijama. 

Magnetooptička modulacija. Primjenom magnetskog polja na 
magnetooptičku tekućinu, kao npr. nitrobenzol, molekule koje 
su magnetski i optički anizotropne svrstat će se u smjeru na- 
metnutog polja. Ta se pojava zove Cotton-Moutanov magne- 
tooptički efekt. Zbog teškoća u rukovanju tim tekućinama, koje 
su općenito kaustične i otrovne, njihova primjena nije raspro- 
stranjena. Osim toga, nametanjem polja na te tekućine kroz 
duže vrijeme često dolazi do njihova rastvaranja (dekom pozi- 
cije). Zato se za magnetooptičku modulaciju češće upotreblja- 
vaju kvalitetni kristali itrijeva željeznog granata (YIG) s malom 
apsorpcijom (0,3 dB/cm na sobnoj temperaturi) u području valnih 
duljina 1,15---4,5 um. Osim toga, ti kristali imaju veliku optičku 
rotaciju (172% cm“! kad je A = 1,52 um) i niske visokofrekven- 
cijske gubitke, pa su pogodni za modulaciju u infracrvenom 
području svjetla. Magnetooptičkom rotacijom (sl. 9) može se 
dobiti intenzitetna modulacija. Istosmjerno magnetsko polje 
H_. (os z) djeluje na granatnu šipku i zasićuje je u smjeru 
okomitom na njenu os. Slabo izmjenično visokofrekvencijsko 
magnetsko polje djeluje uzduž osi šipke (os x) i mijenja mag- 
netiziranje unutar malog kuta, dajući slabu komponentu visoko- 
frekvencijskog magnetiziranja uzduž osi x. Kako je magnetska 
rotacija proporcionalna komponenti magnetiziranja uzduž osi 
šipke, izlazno svjetlo imat će ravninu polarizacije zakrenutu 
za iznos razmjeran duljini šipke. Nakon prolaza svjetla kroz 
analizator, zakrenut za 45* prema ulaznom polarizatoru, dobiva 
se linearna intenzitetna modulacija. 

Ako ne postoji magnetska anizotropija, za sklop prema sl. 9 
magnetska rezonantna frekvencija šipke mora biti izvan modu- 
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lacijske širine pojasa, tj. mora biti veća od najviše frekvencije 
modulacijskog pojasa, kako bi se izbjegli visokofrekvencijski 
gubici. 

Za smanjenje snage potrebne za modulaciju određene širine 
pojasa mora magnetiziranje za postizanje zasićenja biti maleno, 
optička rotacija velika, a efektivno unutrašnje polje maleno. 
Nekad se upotrebljava i galijem dotirani galijev željezni granat 
(kad je A=1,52 um), koji ima mnogo manje magnetsko zasi- 
ćenje od nedotiranog granata, i gotovo jednaku optičku rota- 


ciju. 
Os polarizatora Os analizatora 
g | H_. 45% 
y x 
L 

> — 
—=— ---() 43) a -- -—_— —> 
Upadno MIJNLIJ Intenzitetno 
svjetlo modulirano 

svjetlo 


YIG-kristal 


VF generator 


Sl. 9. Magnetooptički modulator 


Važan je i izbor orijentacije kristala, gdje su (100) i (110) 
anizotropne osi jakog magnetiziranja, kako bi se povećala 
djelotvornost primijenjenog visokofrekvencijskog polja pri us- 
mjeravanju magnetiziranja šipke, a time i djelotvornost modu- 
lacije. 

Elektrooptička modulacija. Elektrooptički efekt u kristalima 
osnova je mnogih elektrooptičkih modulatora, osobito onih 
primijenjenih u komunikacijama. Kristali mijenjaju svoj indeks 
loma prema nametnutom električnom polju. Upadna zraka ras- 
tavlja se na dvije, te svaka od njih putuje različitom brzinom 
u kristalu, što daje faznu razliku među njima na izlazu. 

Indeks loma n elektrooptičkog kristala uzduž kristalne osi 
može se pisati u obliku reda 


e +rE+REŽ+ <, (16) 
gdje je E nametnuto električno polje, n,, indeks loma bez 
električnog polja, r linearni elektrooptički koeficijent, a R kva- 
dratni elektrooptički koeficijent. U čvrstim tijelima linearno mi- 
jenjanje člana rE zove se Pockelsov efekt, a variranje zbog 
kvadratnog člana Kerrov efekt. U kristalima koji služe u elektro- 
optičkoj modulaciji prevladava obično samo jedan od tih koefi- 
cijenata, pa promjena nametnutog električnog polja daje line- 
arnu ili kvadratnu promjenu indeksa loma. 

Indeksi loma uzduž koordinatnih osi (x,y,z) elektrooptičkog 
kristala bez nametnutog električnog polja povezani su izrazom 
zvanim optička indikatrisa ili indeksni elipsoid (v. Kristalna op- 
tika, TE 7, str. 369) 


x 2 2 2 
GEDEnE 
n, n, n, 
Kad postoji električno polje, jednadžba elipsoida s obzirom na 
kristalografske osi glasi 


(17) 


sao y\ z\2 3 
E) + 2) + (2) ho [rirEa + RipE Esp] ŠiŠi =1 
E PRA cd ijkp=1 (18) 


gdje je či=x, ča=y i ći=z. Općenito, električno polje 
uzrokuje rotaciju elipsoida s obzirom na kristalografske osi, 
te mijenja i njegov oblik (sl. 10). Radi jednostavnijeg ozna- 
čivanja mogu se indeksi i, j, k, p zamijeniti novim indeksima 
m, n. Takvim označivanjem dobivamo 18 linearnih (oblika r,,,) 
i 36 kvadratnih (oblika R,,,) elektrooptičkih koeficijenata. Zbog 
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simetrije kristala bit će mnogi elektrooptički koeficijenti jednaki 
nuli ili međusobno identični. 

Ako glavnim osima rotiranog elipsoida postavimo drugi ko- 
ordinatni sustav _x', y', z', jednadžba je optičke indikatrise 


"2 ,\2 /\2 
GERENE 
nx Ny um 

Ako optički val putuje uzduž osi z' kristala, te ako je line- 


arno polariziran na 45* prema osi x', val će imati fazno kaš- 
njenje I' između komponenata x' i y' jednako 


(19) 


= ny ) (20) 


hy 


L Os optičke 
indikatrise 


SI. 10. Optička indikatrisa (elipsoid indeksa loma) u kristalu: a bez električnog 
polja, b s električnim poljem 


_ Glavni predstavnici tetragonalnih kristala kristalne klase 
42m jesu kalij-dihidrogenfosfat (KH2PO, ili češće zvan KDP) 
i amonij-dihidrogenfosfat (NH4H2PO, ili češće zvan ADP). 
U takvu kristalu optički val prolazi uzduž osi z, a u istom 
smjeru djeluje i električno polje. Zbog toga elektrode moraju 
imati otvore za prolaz snopa, ili moraju biti prozirne (sl. 11a). 


& % 
: / 
OVOru a u=n=4=B,=0 
: / 
elektrodi ze / Optički val 
Optički val a h=1 


šk Optički val 


SI. 11. Elektrooptički modulator s prikazima osi indikatrisa: a s tetrago- 
nalnim kristalom (električno polje je u smjeru osi z), b s kubičnim kristalom 
(polje je u smjeru osi y) 


U tim je kristalima kvadratni elektrooptički koeficijent zane- 
marljiv, a zbog simetrije kristala jedini Imearni elektrooptički 
koeficijenti različiti od nule jesu ray = rs2 i rea. Optička indi- 
katrisa poprima oblik 


X gy. (2% _ 
PE RERELA 


(21) 


gdje su no i n, tzv. redovni, odnosno izvanredni indeks loma. 


OPTIČKE ELEKTROKOMUNIKACIJE 


Ta jednadžba pokazuje da se osi z i z podudaraju i da je 
indeksni elipsoid rotiran za kut 45% s obzirom na kristalo- 
grafske osi. Uz dobro približenje vrijedi 

(22) 


1 
3 
Nx: = +—nars3 Ez, 


2 


hy = Mo nan re3 Ez (23) 
pa je za val koji putuje uzduž osi z = z', a linearno je pola- 
riziran uzduž osi x (tj. +45 prema osi y), fazno kašnjenje 
jednako 

3 

r= 2TnN T63 u (24) 

2 
gdje je U, = E,H, napon na kristalu. Vidi se da je za kristale 
klase 42m, s poljem u smjeru osi z i s pripadnom orijenta- 
cijom, fazno kašnjenje neovisno o duljini kristala. Za kristal 
KDP je mo =1,51, rea = 1,03 -107'!m/V, a napon potreban 
za pomak I' = r radijana (poluvalni napon) jest 11 kV kad je 
A =0,63 um. Da bi se smanjio pobudni napon, kristali se mogu 
vezati u kaskadu. 

Kubični kristali kristalne klase 43m imaju svoje predstav- 
nike u bakar-kloridu (CuCl) i cink-sulfidu (ZnS). Zbog sime- 
trije kristala jedini elektrooptički koeficijenti različiti od nule 
jesu rar =rs2 =r6a. Ako se primijeni električno polje uzduž 
osi y, poprečno na smjer širenja snopa, optička je indikatrisa 


\2 feb \2 

E) +l2) + 2) +2raE,xz=1. 

No \no \no : 

Elipsoid je rotiran oko osi y = y za kut 45? (sl. 11b). 
Ako optički val, linearno polariziran 45“ prema osi x', putuje 

uzduž osi z', fazno kašnjenje bit će 


nora U, 5) 

A DJ" 
gdje je D, debljina kristala u smjeru y. Fazno kašnjenje može 
se, dakle, za dani napon povećati povećanjem omjera duljine 
i debljine kristala. 

Heksagonalni kristali kristalne klase 6 imaju jedino elektro- 
optičke koeficijente različite od nule ri» = rg1 = —r22, t6 F2 = 
=r62= —ri1. Indeksni elipsoid je u ravnini z=0, s poljem 
uzduž osi x i y. Uz električna polja E, i E, indeksni elip- 
soid bit će rotiran oko osi z=z' za određeni kut. Fazno 
je kašnjenje za optički val koji putuje uzduž osi z' približno 


c 
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I= (26) 
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Fazna modulacija pomoću elektrooptičkih kristala za sve 
navedene vrste kristala jednostavno proizlazi iz izraza za pri- 
padno fazno kašnjenje. 

Amplitudna i intenzitetna modulacija linearno ili kružno 
polariziranog svjetlosnog vala može se također postići elektro- 
optičkim kristalom. Ako se primijeni uzdužni modulacijski 
efekt za ADP ili KDP, primjenjuje se polarizator ispred modu- 
latora, koji svjetlo linearno polarizira u smjeru xvili y. Obje 
ortogonalne komponente svjetla u smjerovima x' i y' prolaze 
različitim faznim brzinama, tako da su iza kristala međusobno 
fazno pomaknute, te se dopunjuju tvoreći eliptički polarizirani 
val. Iza kristala modulatora stavlja se analizator zakrenut za 90? 
prema polarizatoru, koji propušta samo svjetlo ortogonalne 
polarizacije s obzirom na ulaznu. Propusnost takve kombina- 
cije (odnos izlazne i ulazne svjetlosne snage) ovisi o produktu 
L+- An, gdje je L duljina puta u elektrooptičkom kristalu, a An 
je povećanje, odnosno smanjenje indeksa loma za osi x i y 
prema osima x i y. Ovisnost sinusnog modulacijskog napona 
i izlaznog intenziteta svjetla daje intenzitetnu modulaciju (sl. 12). 
Za male je napone U = L-An, pa je propusnost proporcio- 
nalna kvadratu napona. 

Stavljanjem tzv. četvrtvalne ploče (A/4 ploča) između ulaznog 
polarizatora i modulatorskog kristala dobiva se linearna prije- 


r (27) 


c 
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Sl. 12. Intenzitetna modulacija elektrooptičkim modula- 
torom. a raspored elemenata, b karakteristike uz sinusno 
upravljanje 


nosna karakteristika. Takva ploča pomiče svojim statičkim 
dvolomom dvije ortogonalne komponente linearno polariziranog 
ulaznog vala međusobno za 90“, te fako pretvara linearnu pola- 
rizaciju u kružnu. Tada se za male napone mijenja svjetlosni 
intenzitet proporcionalno modulacijskom naponu. Međutim, kad 
se stupanj modulacije približava 100%, karakteristika sve više 
odstupa od početne linearne (sl. 13). Intenzitetna modulacija 
sadrži, naime, osim osnovnog titranja još i harmoničke titraje, 
kojima su amplitude proporcionalne Besselovim funkcijama. Da 
bi ta propusnost bila upravljana u području 0--:100%, potrebna 
je promjena napona 
A 


= 3 3 
2Njr63 


(28) 


Taj napon naziva se poluvalnim, jer pomiče obje ortogonalne 
polarizacije međusobno za 180“ u fazi. Taj napon je karakteri- 
stična veličina modulatora, te za djelotvornu modulaciju mora 
biti što je moguće manji. 
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SL 13. Lineariziranje karakteristike modulatora primjenom 
ploče 2/4. a raspored elemenata, b karakteristika uz sinusno 
upravljanje 


Za amplitudnu ili intenzitetnu modulaciju moguće je primi- 
jeniti i poprečni modulacijski efekt (smjerovi su optičkog vala 
i električnog polja međusobno okomiti) kristala KDP i ADP. 
U tu svrhu mora biti ulazni val u ravnini x'z linearno pola- 
riziran 45* prema osi z, odnosno kružno polariziran u toj rav- 
nini. Neželjeni fazni pomak zbog prirodnog dvoloma i n, + no 
može se odstraniti uključivanjem dvaju jednakih kristala uza- 
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stopno kojima su optičke osi međusobno zakrenute za 90“, a 
naponi su im upravljanja prema smjeru optičke osi protu- 
taktni. Za kompenzaciju prirodnog dvoloma može poslužiti i 
2/2 ploča, smještena između dva jednako orijentirana kristala 
s protutaktnim naponima. Poluvalni napon u toj poprečnoj 
amplitudnoj (AM), odnosno im a. (IM) modulaciji jest 


i i A : 


L na r63. zu 


Za vrijednost d = L on je dvostruk prema onome u uzdužnoj 
modulaciji, ali se može smanjiti smanjenjem omjera d/L. 

Modulator s putujućim valom je konstrukcija kojom su se 
nastojala izbjeći ograničenja na duljinu pri mikrovalnoj modula- 
“ ciji Akojeduljina kristala reda pola valne duljine modulacijskog 
signala, visokofrekvencijsko polje promijenit će predznak u 
modulatoru i tako poništiti dio mudulacije. U modulatoru s 
putujućim valom visokofrekvencijsko polje putuje kroz elektro- 
optički materijal zajedno sa svjetlosnim valom. Kad modula- 
cijsko polje i svjetlosni val imaju u nekom smjeru istu faznu 
brzinu, elektrooptičko djelovanje ostaje i uzduž čitavog puta u 
fazi, te se zbraja. Time je izbjegnuto ograničenje u vremenu 
proleta modulacijskog pojasa, ali se zahtijeva podudarnost svjetla 
i modulacijskog polja u cijelom modulacijskom pojasu. 

U elektrooptičkim kristalima optički su indeksi loma mnogo 
manji od vrijednosti ]/e/eo koja bi im pripadala za dielektrič- 
nosti pri modulacijskim frekvencijama. Zato modulacijska polja 
putuju u takvim kristalima mnogo sporije od svjetlosnih valova. 
Da bi se postigla podudarnost prijeđenog puta, upotrebljava 
se vrpca s elektrooptičkim kristalom u njenoj sredini (sl. 144). 
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SI. 14. Optički modulatori: a s putujućim valom pomoću vrpce, b tzv. cikcak- 
-modulator, c dimenzije modulatora 


Uzduž kristala putuje svjetlosni val koji treba modulirati, a 
modulacijsko polje putuje vrpcom kao val koji je sličan TEM- 
-valu. Pri tom mora kristalna šipka biti uska s obzirom na 
modulacijsku valnu duljinu u materijalu. Fazna je brzina TEM- 
-vala u vrpci, djelomično ispunjenoj kristalnom šipkom, između 
fazne brzine u vakuumu i u kristalu. Faktorom ispune kao 
omjerom presjeka šipke i ukupnog presjeka među vodičima 
mogu se međusobno prilagoditi fazna brzina TEM-vala brzini 
svjetla c/n u kristalu. Za fazno prilagođenje svjetla i modula- 
cijskog vala mora efektivna dielektričnost biti &,=n?, što 
daje za širinu vrpce 

d(&,—1) 

n?—1" 
gdje je d debljina kristalne šipke. Odnos efektivne i relativne 
dielektričnosti jest 


b= (30) 


d 


b+1 o 


ča = (€, = 1) 


OPTIČKE ELEKTROKOMUNIKACIJE 


Za 100%-tnu intenzitetnu modulaciju mora modulacijski napon 
imati amplitudu U = U r/2. Potrebna snaga modulacije opada 
s duljinom L, pa je poželjno da modulator bude što dulji. To 
je ostvarljivo sve dok je modulacijsko polje po čitavoj duljini 
u fazi sa svjetlosnim valom. Taj se sinkronizam kvari zbog 
disperzije vrpce u modulacijskom pojasu, tj. ako se postigne 
sinkronizam za niske modulacijske frekvencije, nastat će odstu- 
panje u višima. Disperzija modulatora ograničuje umnožak 
duljine modulatora i širine modulacijskog pojasa. Uspjele su se 
postići duljine od Z = 1m sastavljanjem više komada kristala 
ADP ili KDP, uz prilagođenje impedancije u pojasu 0---3 GHz 

Cikcak-modulator izrađen je u obliku vrpce, potpuno ispu- 
njene elektrooptičkim materijalom. Svjetlo putuje cikcak-smje- 
rom između reflektirajućih površina pod kutom 39, s određenim 
odnosom v,/cos9 = c/n. Povećana duljina optičkog puta znatno 
smanjuje duljinu kristala potrebnu za danu modulaciju i danu 
snagu (sl. 14b). Gornja frekvencijska granica, a time i širina 
pojasa je povećana, jer nema nagle promjene mikrovalne kon- 
stante širenja pri frekvenciji za koju je elektrooptički materijal 
širok A/2, ili granične frekvencije valovoda. Mana je što modu- 
lacijsko sredstvo mora biti izotropno, jer optički put nije stalno 
orijentiran prema kristalnoj osi. Aktivno sredstvo mora, dakle, 
biti kubični kristal (ZnS ili CuCI). Osim toga, bakar-klorid ima 
povoljno velik indeks loma n, pa dolazi do potpune unutrašnje 
refleksije. Čitavo svjetlo koje dolazi do granice kristala pod ku- 
tom 3 bit će reflektirano natrag, pa zrcalne površine nisu ni 
potrebne. Da bi svjetlosni snop promjera D imao više od jedne 
refleksije unutar kristala, širina vrpce mora biti 


D 
> ć 
3 720089 


U graničnom slučaju jednakosti postoji samo jedna refleksija 
i za tu širinu potrebna je minimalna modulacijska snaga. Radi 
lakšeg usmjeravanja snopa u kristal uzima se da je b= 
= d/(2cos 9). Širina pojasa modulacije cikcak-modulatora ogra- 
ničena je faznom brzinom modulacijskog vala i impedancijom 
kruga, koje približavanjem širine b modulatora (sl. 14c) modu- 
lacijskoj valnoj duljini u mediju postaju frekvencijski ovisne. 
Drugo ograničenje širine pojasa uvjetovano je zahtjevom da 
projekcija promjera snopa D uzduž smjera širenja modulacijskog 
vala mora biti manja od polovice valne duljine modula- 
cijskog signala u sredstvu. 

Cikcak-modulator ima manju disperziju od modulatora 
s putujućim valom, gdje modulacijski kristal zauzima samo mali 
dio obujma vodiča. Disperzija te strukture poznata je samo 
približno, pa je i širina pojasa cikcak-modulatora b 20,22, 
Unatoč velikoj mogućoj širini pojasa cikcak-modulatori rjeđe se 
upotrebljavaju zbog svoje konstruktivne složenosti. 

Mikrovalni modulator sadrži elektrooptički kristal kao kapa- 
citivno opterećenje mikrovalne koaksijalne rezonantne šupljine. 
Elektrooptički koeficijenti su za kristal KDP: rga = 1,03 + 10-/! 
m/V, a za kristal ADP: rg3 = 8,5 -10-'2m/V. Pri modulacij- 
skim frekvencijama iznad 50 kHz, što je iznad rezonantne vrijed- 
nosti za te kristale, vrijednosti koeficijenata padnu otprilike na 
60% navedenih vrijednosti (sl. 15). 

Kerrov modulator radi na principu kvadratnog elektro- 
optičkog ili Kerrova efekta Relativno fazno kašnjenje polarizi- 


r Elektrooptički kristal (ADP) 
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Sl. 15. Mikrovalni optički modulator 
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ranog vala varira pretežno s kvadratom modulacijskog napona, 
a manje linearno. Kvadratni efekt može biti lineariziran ako 
je električno polje dovoljno veliko (sl. 16). Budući da električno 
polje može biti sastavljeno od istosmjerne komponente E- 
i visokofrekventne E,, to je ukupno polje E=E-+E,, pa je 
E=E2+E2+2E_E,, (33a) 
što za E_ >E, daje 
E? mE2+2E_E,. (33b) 
Tada je fazno kašnjenje linearno proporcionalno modulacijskom 
naponu. 


Prijenos 
Prijenos 


Napon 


A U U \ Napon 
dačie b 


nog 
a U, 


SI. 16. Fazno kašnjenje polariziranog vala ovisno je o nametnutom modu- 
lacijskom naponu. a Pockelsov efekt, b Kerrov efekt 


Feroelektrici su materijali koji se upotrebljavaju za elektro- 
optičku modulaciju, a naziv su dobili po sličnosti s fero- 
magnetskim materijalima. U određenim temperaturnim područ- 
jima pokazuju induciranu polarizaciju koja može biti i stotine 
puta veća nego u ostalim materijalima pri upotrebi vanjskog 
polja. Dielektričnost takvih materijala ovisna je o temperaturi, 
slično kao što je susceptibinost magnetskih materijala ovisna 
o temperaturi (v. Elektrotehnički materijali, TE 5, str. 52). Zato 
se može formulirati analogni Curie-Weissov zakon (sl. 17), prema 
kojemu je dielektričnost iznad Curieove temperature 


i=&+ (34) 


T- N' 
gdje je €o temperaturno nezavisan dio dielektričnosti, C Curieova 
konstanta, a 7) Curieova temperatura. Tako je elektrooptički 
efekt u danom materijalu u prvoj aproksimaciji proporcionalan 
induciranoj polarizaciji, moguće je postići povećane efekte ako 
se temperatura materijala održava nešto iznad njegove Curieove 
temperature. Iako su više godina upotrebljavane Kerrove ćelije 
s nitrobenzenom, bilo ih je teško primijeniti za kontinuiranu 
(CW) modulaciju zbog velikog omjera snage i širine pojasa. 
Veće mogućnosti daju miješani kristali blizu svojih Curieovih 
temperatura (tabl. 3). 
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Sl. 17. Promjena dielektričnosti feroelektrika s temperaturom 


Sa KTN je označena smjesa dvaju kristala koji imaju visoku 
i nisku Curieovu temperaturu, a ta temperatura smjese blizu 
je sobne temperature, što je praktično za sklopove. Osim velikim 
elektrooptičkim efektom blizu Curieove temperature, potreban 
izmjenični napon za potpunu (100%) modulaciju moguće je 
smanjiti i velikim statičkim prednaponom materijala za linearni 
rad. Kristali KTN su maleni, zahtijevaju male radne napone 
(vršne vrijednosti 20---60 V) uz 300 V istosmjernog prednapona. 
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Pomoću: kockice sa stranicom od 3mm moguće je modulirati 
signalom frekvencije 10MHz Prednapon je obično ograničen 
probojnom čvrstoćom kristala. Prednaponom se postiže sma- 
njenje pobudnog napona i povećanje linearnog elektrooptičkog 
efekta, s time da je radno područje pomaknuto na strmiji dio 
karakteristike. 


Tablica 3 
CURIEOVA TEMPERATURA ZA NEKE MATERIJALE 


 ————— > ————— + > 


Materijal pe 
Kalij-dihidrogenfosfat, KH,PO, (ili KDP) —150 
Kalij-dideuterijfosfat, KD,PO. (ili KD*P) | -60 
Kalij-niobat, KNbO; | 435 
Kalij-tantalat, KTaO; | —260 
Barij-titanat, BaTiO, | 120 
Kalij-tantalatniobat, KTa9,65Nb9,3503 ili KTN)| 10 


Širina pojasa i snaga modulacije bitna su svojstva elektro- 
optičkih kristalnih modulatora. Ako se izuzmu dielektrički i 
odvodni gubici modulatorskih kristala, takvi modulatori ne 
troše energiju. Oni uskladištuju energiju u svom električnom 
polju, a ona mora biti dovedena i odvedena. Uskladištena ener- 
gija i jalova snaga su to veće što je veća dielektričnost mo- 
dulatorskog kristala. Njihova prikladnost za modulatore uspo- 
ređuje se na temelju njihovih poluvalnih napona i uskladištene 
energije polja pri tim naponima. Razmatranje se ograničuje 
na poprečne modulatore. Da bi poluvalni napon bio što niži, 
omjer stranica D,/H, mora biti što manji. Poprečno proširenje 
optičkog vala postavlja donju granicu za taj omjer. Praktički 
se za izbjegavanje gubitaka ogiba i za lakše podešavanje snopa 
uzima D,/w > 2, gdje je w polumjer svjetlosnog snopa. Drugi 
način smanjenja D,/H, jest izvedba modulatorskog kristala u 
obliku svjetlosnog valovoda, prikladno malog presjeka. Takvi 
modulatori, načinjeni kao filmovi ili vrpce, lako se s ostalim 
komponentama integriraju u optičke sklopove. 

irina modulacijskog pojasa ograničena je optičkom duljinom 
nH, modulatora i njegovom reaktivnom vodljivošću wC. Kad 
vrijeme proleta svjetlosnog vala ty =nH./c nije više maleno 
prema periodi T= 2 rr/w najviše modulacijske frekvencije, dubina 
modulacije pada na vrijednost 1/V2 s porastom modulacijske 
frekvencije na 


Cc 
o = Wa (35) 


To je granična frekvencija modulacije zbog vremena proleta. 
Ograničenje modulacijskog pojasa reaktivnom vodljivošću wC 
modulatora dano je graničnom frekvencijom 


%==55 (36) 


gdje je ii prijenosni omjer transformacije modulacijskog napona. 
Za tipičan primjer intenzitetne modulacije pomoću 24/4 ploče 
mora za potpunu modulaciju snaga modulatora, s obzirom na 
modulacijski pojas, biti 


P D.\*w, 
sE? G7 
f w/ 2n 
gdje je w, = E/l mjera uskladištene energije, E energija uložena 
u modulator, a / duljina modulatora. 


ANTENE 


Optičke antene upotrebljavaju se za odašiljanje i primanje 
svjetlosnog vala kroz atmosferu ili vakuum (u međuplanetarnom 
prostoru). Modulirani laserski snop učini se paralelnim (koli- 
miranim) pomoću odašiljačke optičke antene. Svjetlosni snop 
sakupljen od optičke antene prijemnika nakon prolaza atmosfe- 
rom ili vakuumom usmjeruje se na optički prijemnik. Izlaz 
optičkog prijemnika je električni signal koji se vodi na selek- 
tivni demodulator koji se zove i radio-prijemnik jer mu je elek- 
tronički potpuno jednak. Za heterodinski komunikacijski sustav 
u prijemniku se signal prevodi u osnovni pojas. 
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U komunikacijskom sustavu odnos odaslanog i primljenog 
signala dan je komunikacijskom jednadžbom. Ona uključuje 
svojstva širenja vala komunikacijskim kanalom, gubitke širenja 
u slobodnom prostoru i gubitke gušenja u komponentama sus- 
tava. Gubici snage nosioca u modulatoru i optičkoj anteni 
odašiljača dani su propusnošću odašiljača 

i? A 

Pi 
gdje je Py izlazna snaga svjetlosnog izvora (lasera), a P, ulazna 
snaga odašiljačkog sustava. Tu su uključeni i gubici modula- 
tora i odašiljačke antene. 

Odašiljačka antena dat će kolimirani snop kružnog presjeka 
(sl. 18). Zbog ogiba (difrakcije) proširit će se snop na većoj 
udaljenosti, a proširenje je obratno razmjerno promjeru otvora 
optičke odašiljačke antene. Na velikoj je udaljenosti od odaši- 
ljača promjer kolimiranog snopa zanemarljiv s obzirom na di- 
fraktirani snop. Odašiljačka antena mora uvijek biti projektirana 
što bliže granici ogiba, jer to rezultira najmanjom antenom. 


(38) 
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Sl. 18. Odašiljačka optička antena i pojava difrakcije 
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Ip u točki izvan osi snopa prema intenzitetu 14 u osi snopa 
prikazan kao funkcija promjera dy odašiljačke antene, kuta a 
primljenog dijela snopa prema osi snopa te valne duljine 2. 
Vidi se da relativni intenzitet u presjeku snopa opada s uda- 
ljenošću od osi snopa. Za dovoljno velik razmak odašiljačke 
i prijemne antene bit će gustoća snage u ravnini prijemnika 
gotovo konstantna na maksimalnoj vrijednosti kroz čitav otvor 
prijemnika. Zbog pogrešaka u orijentaciji odašiljačke i prijemne 
antene obično se radi izvan maksimuma ogibne karakteristike, 
pa je navedena snaga manja Procjena donje granice primljene 
snage može se dobiti definiranjem kutne širine snopa u točkama 
pola snage na velikoj udaljenosti. Ako je prijemna optička antena 
osvijetljena rubom snopa odašiljača, gdje je intenzitet polovica 
vrijednosti u središtu snopa, prijemna snaga je približno 


m2 TraPaAdžd? 

32R242. * 
gdje je 1, propusnost atmosfere, dr promjer odašiljačke antene 
dg promjer prijemne antene, a R razmak odašiljačke i prijemne 


1 
(Pelin = 7 (Pr)maks za (39) 
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Sl. 19. Odašiljačke optičke antene: a pomoću dviju konvergentnih leća, b pomoću divergentne 
i konvergentne leće, c pomoću sfernog konveksnog i konkavnog zrcala Newtonova tipa, 


Suženje snopa ograničeno je uvjetima usmjeravanja snopa na 
+ 1 mikroradijan. To daje na dugovalnom kraju optičkog spektra 
za gornju granicu promjera odašiljačke antene —10m, a na 
kratkovalnom kraju optičkog spektra maksimalni promjer od 
— 50 cm. Za male otvore odašiljačkih antena praktične su leće 
(sl. 194 i b), a za promjere veće od nekoliko centimetara zakriv- 
ljena zrcala (sl. 19c i d). 

U osnovi prijemna antena ne razlikuje se od odašiljačke. 
Ogibna karakteristika snopa iz kružne odašiljačke antene pri- 
kazana je na sl. 20. Za presjek snopa relativni je intenzitet 


Središte ogibne 
karakteristike 


Sl. 20. Ogibna karakteristika kružne odašiljačke antene 


c Cassegrainova tipa 


antene. Zbog pretpostavljene jednolike vjerojatnosti pri među- 
sobnom usmjeravanju kuta antena, iako je stvarna vjerojatnost 
raspodjele kuta bliža Gaussovoj, bit će stvarna primljena snaga 
1,7:.2 puta veća, što predstavlja faktor sigurnosti. 

Prijemna antena može također biti refraktivnog (leća) ili 
reflektivnog tipa (sl. 21). Osim toga, ona može biti antena za 
fokusiranje (sl. 22a) i antena za kolimaciju (sl. 22b). 

Antena za fokusiranje skuplja snop primljenog svjetlosnog 
signala i fokusira ga na jedno mjesto površine fotodetektora. 
Fotodetektor promjera dp smješten je u žarište leće, te je omo- 
gućen kut prijema, tzv. otvor ili obuhvatni kut, 
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Sl. 21. Tipovi prijemnih optičkih antena 
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Sl. 22. Vrste prijemnih optičkih antena: a za fokusiranje, b za kolimaciju 


dp—d 
%k= STE (40) 
gdje je f žarišna daljina leće, a dp, promjer fokusiranog ulaznog 
snopa. Ako je prijemna antena ograničena ogibom, promjer 
presjeka snopa na ulazu, tzv. svijetle mrlje, bit će 


(41) 


Ako je ogibom ograničena svijetla mrlja mnogo manja od pro- 
mjera fotodetektora, tada je obuhvatni kut 


(42) 


Antena za kolimaciju daje paralelni izlazni snop projektiran 
tako da mu je promjer nešto manji od fotodetektora. Obuh- 
vatni kut kolimirajuće antene prijemnika 98 i obuhvatni kut 
fotodetektorskog sklopa 9% vezani su odnosom 


=, 98 (43) 
gdje su f, i fo žarišne daljine leća za kolimaciju. 

Snaga nosioca na površini fotodetektora smanjena je za 
iznos gubitaka na prijemnoj anteni. Ti gubici sadržani su u pro- 
pusnosti prijemnika Tpg, uključujući gubitke snopa na anteni. 
Ukupna je snaga signala na površini fotodetektora 


P, = TRPR (44) 


Ako se skupe gubici snopa zajedno i uključi propusnost atmos- 
fere T,, dobiva se jednadžba dometa kao odnos snaga signala 
detektora i izvora (lasera) kada je najgore usmjeravanje oda- 
šiljačkog snopa 


E m TtatRdždž PL 


= 45 
7 32RŽZI 2 
Tablica 4 
MIEOVO RASPRŠIVANJE I PROPUSNOST 
ATMOSFERE* 
že %SM 
um km * 
0,5 0,860 
1 0,430 
2 0,215 
S) | 0,086 
| 10 0,043 0,96 


*Optička vidljivost V = 5km 
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U optičkom prijemniku s izravnom detekcijom mora promjer 
prijemne antene biti što veći, da skupi što veći dio snage signala. 
Kako pri izravnoj detekciji nije važna faza vala, to abera- 
cije optičkog sustava (distorzija i astigmatizam) nisu osobito 
važne, sve dok veličina fokusirane mrlje nije veća od površine 
fotodetektora. Za heterodinske i homodinske optičke prijemnike 
veličina antene je ograničena na površinu koherencije prijemnog 
snopa. 


Primjer: Kut za polovicu snage antenskog snopa je a = A/dr, pa je za 
parabolično zrcalo sadp =5cmi/=05uma=10 rad = 2“, što na satelitu 
visine 1000 km daje mrlju promjera 1m, a na Mjesecu 3,6 km. 


ŠIRENJE ATMOSFEROM 


Pri širenju optičkog vala atmosferom dolazi do njegova gu- 
šenja zbog apsorpcije od sastojaka atmosfere i zbog raspršivanja 
na česticama u atmosferi. Na oblik, smjer i elektromagnetska 
svojstva laserskog snopa djeluje i atmosferska turbulencija. 

Atmosfersko gušenje može se prikazati eksponencijalnim za- 
konom za propusnost atmosfere 


Ta =6Xp(—%,1), (46) 


gdje je L duljina puta u atmosferi, a «, koeficijent gušenja, 
jednak zbroju koeficijenata apsorpcije (ay) i raspršivanja (x), 
tj. 4 = % + 4%, Tako se propusnost može prikazati kao umno- 
žak propusnosti od apsorpcije i od raspršivanja 


a (47) 


Do apsorpcije dolazi zbog molekularnih sastojaka atmosfere, 
vodene pare, ugljik-dioksida i ozona. Atmosferska apsorpcija 
veoma varira s valnom duljinom, jer je molekularna apsorpcija 
uglavnom ovisna o spektralnoj liniji, a manje o pojasu (sl. 
23a, bi 0). 

Frekvenciju vala nosioca potrebno je pažljivo odabrati te je 
stabilizirati, da se izbjegne područje apsorpcije. 
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SI. 23. Svjetlosna propusnost prema valnoj duljini: a ugljik-dioksida, b ozona, 
c vodene pare, d zraka u atmosferi 
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Atmosfersko raspršivanje zbog molekularnih čestica (tzv. 
Rayleighovo raspršivanje) jače je na višim frekvencijama, a ima 
koeficijent 


XR = 0,827 NA34:“, (48) 


gdje je N broj čestica po obujmu na putu optičkog vala, a A, 
ploština presjeka jedne raspršene čestice. Kako je taj koeficijent 
razmjeran sa A-“, svjetlo kratkih valnih duljina bit će više 
raspršivano od dugih (objašnjenje za plavetnilo neba danju; v. 
Meteorologija, TE 8, str. 483). Većinom je Rayleighovo rasprši- 
vanje mnogo manje od Mieova i može se zanemariti. 

Mieovo raspršivanje nastaje zbog većih čestica s obzirom na 
valnu duljinu (dim, magla), a koeficijent je dan empirijskom 
brojčanom relacijom 


3,91 A — 0,585 V 1? 
“My a] ia 


gdje je V područje optičke vidljivosti (km), a A, valna duljina 
(um). Područja vidljivosti daju se svakodnevno od meteoro- 
loških službi, pa se propusnost može izračunati (tabl. 4). 

Propusnost atmosfere određuje kombinacija apsorpcije i ras- 
pršivanja (sl. 23d). Za A<2um propusnost opada uglavnom 
zbog raspršivanja. U infracrvenom području postoje oštri padovi 
propusnosti zbog selektivne apsorpcije koji određuju 8 područja 
(tzv. atmosferskih prozora) relativno velike propusnosti. 

Atmosferska turbulencija nastaje apsorpcijom Sunčeva svjetla 
od Zemljine površine, uzrokujući zagrijavanje površinskog sloja 
zraka Taj sloj zraka vrtložno se miješa s okolišnim hladnijim. 
Tako temperatura zraka varira od točke do točke u atmosferi 
statistički, već prema visini i brzini vjetra. Kako indeks loma 
zraka ovisi o njegovoj temperaturi, to će svjetlosna zraka pri 
prolazu kroz područja promjene temperature biti djelomično 
ili potpuno skrenuta, što ovisi o relativnom presjeku snopa 
i nehomogenosti temperature (v. Meteorologija, TE 8, str. 478). 
Dobivaju se statističke promjene amplitude i faze laserskog vala 
nosioca. Turbulentno sredstvo može se smatrati sastavljenim od 
pojedinačnih zrnaca, od kojih je svako homogeno, ali različitog 
indeksa loma od susjednoga, najveće poprečne dimenzije |. 
Ako je za promjer snopa d, (sl 24), omjer dp//> 1, male 
čestice se neovisno otklanjaju, a fazna je fronta vala veoma 
izobličena. Za d,/l <1 dolazi do otklona snopa kao cjeline. 
Na velikoj udaljenosti zraka se pomiče u ravnini prijemnika. 
Ako je dp/l = 1, nehomogenosti djeluju kao leće koje fokusi- 
raju ili defokusiraju čitav snop ili njegove dijelove, dajući granu- 
liranu strukturu presjeka snopa. Posljedice atmosferske turbu- 
lencije jesu: skretanje snopa, pomicanje, tzv. plesanje slike, 
proširenje snopa, svjetlucanje snopa, opadanje prostorne kohe- 
rencije i fluktuacija polarizacije. 

Kad je odašiljač daleko u svemiru, a prijemnik na Zemlji, 
i kad je d,//>1, snop se proširuje i svjetluca, te opada 
prostorna koherencija. Kad je odašiljač na Zemlji, a prijemnik 
daleko u svemiru, i kad je dp/l < 1, slika se pomiče, snop skreće. 
Fazne fluktuacije uzrokovane su distorzijom valne fronte na 
daljini, ili naginjanjem valne fronte. 
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SI. 24. Atmosferska turbulencija svjetla na malim i velikim česticama 
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Skretanje snopa je kutno skretanje od pravca osi, a uzrokuje 
da snop promaši prijemnik. Ako je dp/l < 1, bit će cijeli snop 
zakrenut za kut 8,. Kompenzirati se može povećanjem kuta 
divergencije snopa, tako da prijemnik ostaje osvijetljen unatoč 
skretanju snopa zbog turbulencije. Time je smanjena i prostorna 
gustoća snage u ravnini prijemnika. 

Pomicanje slike nastaje zbog pomaka fokusa, uzrokovanog 
odstupanjem kuta dolaska snopa. Obično je odstupanje snopa 
maleno, pa je pomicanje slike zanemarljivo. Kompenzira se 
većom površinom fotodetektora, što povećava kut obuhvata 
(gledanja) prijemnika. Međutim, povećanje tog kuta znači ulazak 
većeg pozadinskog zračenja u prijemnik. 

Proširenje snopa nastaje kad je valna fronta snopa iskrivljena. 
Snaga snopa je statistički raspoređena u ravnini prijemnika. 

Svjetlucanje snopa nastaje njegovim prolaskom kroz turbu- 
lentnu atmosferu kad u presjeku snopa nastaju destruktivna i 
konstruktivna područja vlastite interferencije u obliku svijetlih 
i tamnih mrlja (sl. 25). Pokazalo se da oko 70% površine 
presjeka snopa ima intenzitet manji od prosječnoga. Naj- 
svjetlija mjesta imaju četverostruki intenzitet s obzirom na pro- 
sječni. Svjetlucanje snopa uzrokuje statističko slabljenje (fading) 
intenziteta nosiočeva snopa, što može pogoršati omjer signala 
i šuma optičkog prijemnika. Postoji mogućnost spektralne inter- 
ferencije između modulacije nosioca informacijom i fluktuacija 
intenziteta snopa. Rezultati pokazuju da je varijanca signala 
približno obratno razmjerna površini prijemne antene. Ako je 
promjer prijemne antene malen s obzirom na promjer snopa u 
ravnini prijemnika, statističke promjene struje signala fotode- 
tektora pri tubulenciji mogu biti velike. Uz veći promjer antene 
s obzirom na promjer snopa, veličina varijanca opada. To je tzv. 
efekt prosjeka otvora. Ako prijemnik hvata čitav snop, nema 
varijacija signalne struje. U izravnom prijemniku, dakle, pove- 
ćanje promjera antene ne samo da povećava razinu prosječnog 
signala već i smanjuje variranje (valovitost) razine prosječnog 
signala. U prijemniku s heterodinskom detekcijom signala struja 
fotodetektora na izlazu međufrekvencijskog filtra ovisi o varija- 
cijama amplituda i faze. S povećanjem promjera antene opa- 
daju fluktuacije intenziteta, ali raste varijanca zbog faznih fluk- 
tuacija. Zato postoji sporazum u odabiranju promjera antene 


Sl. 25. Nejednolika gustoća svjetla u presjeku snopa posljedica je atmosferske 
turbulencije 
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prijemnika, koji će dati najmanju varijancu signala. Obično je 
najbolji izbor promjera antene jednakog približno duljini fazne 
koherencije prema jednadžbi (50). 

Opadanje prostorne koherencije nastaje zbog distorzije faznih 
fronta vala, tako da u prijemnoj ravnini varira amplituda i faza 
vala od točke do točke. To daje smanjenje izlaznog signala 
fotodetektora optičkog prijemnika s heterodinskom i homodin- 
skom detekcijom. Kako je šum neovisan o razini signala u odre- 
đenim radnim uvjetima, omjer signala i šuma bit će smanjen, 
a time pogoršana i svojstva sustava. Duljina fazne koherencije 
dana je empirijsko-brojčanom relacijom 

ro = 0,05255 cos?“ 9Lf(H,)]**, (50) 


gdje je 9 zenitni kut, a Hi visina prijemnika. Noću je ta 
vrijednost dvostruko veća. Zenitni kut i visina prijemnika malo 
djeluju na duljinu fazne koherencije, dok valna duljina djeluje 
znatno. S povećanjem promjera dp antene mnogo iznad r, 
dobit će se samo neznatno poboljšanje (sl. 26). 


SI. 26. Ovisnost omjera signala i šuma o duljini 
fazne koherencije 


Polarizacijske fluktuacije nastaju prolazom vala kroz područje 
turbulencije, pri čemu se mijenja kut polarizacije. Može se poka- 
zati da je za izotropnu atmosferu efektivna promjena polarizacije 
L 
Lo' 


Vor =2"[n]? (51) 


gdje je [An]* prosječna kvadratna promjena indeksa loma zbog 
termičkih promjena, L duljina valnog puta, a LZ duljina valnog 
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puta kroz turbulenciju. Empirijski je ustanovljena prosječna 
kvadratna promjena indeksa loma 


ai H 

AN 2 = -12 (- ma 
[An]* = 10 “*exp 1600 
gdje je Hi visina prijemnika u metrima. Primjer: za malu visinu 
prijemnika (Hy = 0) i ako je horizontalni put LZ = 10*m, a put 
u turbulenciji Zo = 1 m, bit će Ao = 107% rad. Fluktuacije pola- 
rizacije nisu problem u laserskim komunikacijama. 


(52) 


POZADINSKO ZRAČENJE 


Pozadinsko zračenje (šum pozadine) potječe od Sunca, Mje- 
seca, planeta, zvijezda i neba. Djeluje na detekciju signala po- 
većanjem razine sačmenog šuma kad takvo zračenje uđe u vidno 
polje prijemnika. Ono potječe od izvora koji su na višoj tem- 
peraturi te emitiraju sami, ili od izvora koji reflektiraju zračenja 
drugih užarenih tijela. Zračenja takvih izvora mogu se prikazati 
Planckovim zakonom zračenja crnog tijela (v. Fotometrija, TE 5, 
str. 611). 

Valna duljina maksimuma za svaki toplinski izvor može se 
izračunati iz Wienova zakona 


(53) 


gdje je T termodinamička temperatura izvora, a konstanta 
k=28978-10->*Km. (54) 
Na ulaz prijemnika obično se stavlja optički filtar za ogra- 
ničavanje ulaska pozadinskog zračenja u prijemnik. Spektralna 
širina tih filtara je malena s obzirom na područje krivulje 
crnog tijela, pa se pozadinsko zračenje može smatrati kon- 
stantnim unutar propusnog pojasa ulaznog optičkog filtra. 
Ako je izvor zračenja kuglast (npr. planet), promjera d, i na 
udaljenosti R od prijemnika, ukupna snaga pozadinskog zračenja 
koja dolazi na prijemni detektor bit će jednaka ukupnoj zrače- 
noj snazi koja prolazi kroz ulazni filtar, pomnoženoj s atmos- 
ferskom i prijemnom propusnošću te omjerom ploštine prijem- 
nika i prividne ploštine izvora 
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Sl. 27. Pozadinsko zračenje: a Sunca, b danjeg neba, c noćnog neba, d nekih sjajnih zvijezda 
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gdje je Pg prosječna snaga pozadinskog zračenja na površini 
fotodetektora, 1, i Ta atmosferska, odnosno prijemnička pro- 
pusnost, 2; širina pojasa ulaznog filtra u valnim duljinama, 
R udaljenost, Ag ploština prijemne antene, a d, promjer izvora 
pozadinskog zračenja. Spektralna odzračnost (egzitancija) M, 
zračenja pogodna je kao definicija ako je poznata stvara ili 
projicirana ploština izvora (v. Metrologija, zakonska, TE 8, 
str. 496). Za zvijezde i ostale točkaste izvore takve informacije 
nema, pa se pozadinsko zračenje često definira spektralnim 
ozračenjem (iradijancijom) E,. Tada je snaga pozadinskog zra- 
čenja koja dolazi na prijemni detektor 
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Od izvora pozadinskog zračenja Sunce se može smatrati crnim 
tijelom temperature 6000 K. Uz Sunce kao izravnu pozadinu 
prijem obično nije moguć zbog velike svjetline (sl. 274). 

Nebo predstavlja pozadinsko zračenje zbog raspršivanja 
upadnog zračenja. Spektralna zračivost (radijancija) L,, pokazuje 
izrazitu spektralnu ovisnost (sl. 27b). Kad je Sunce zastrto obla- 
cima, ona je za red veličine veća. Noću zračivost postoji zbog 
svjetla zvijezda, zodijakalnog svjetla, galaktičkog svjetla, zra- 
čenja atmosfere i raspršenog svjetla od tih izvora (sl. 27c). 

Mjesec i planeti zrače reflektirano Sunčevo svjetlo i svoju 
emisiju. Reflektirani spektar zračenja je isti kao Sunčev (crno 
tijelo na 6000K), ali je intenzitet zračenja smanjen zbog 
apsorpcije tih tijela Pozadinsko zračenje od Mjeseca i planeta 
na Zemljinoj površini općenito je ovisno o njihovoj udaljenosti 
od Sunca, o udaljenosti od Zemlje, o kutu između Sunca, ne- 
beskog tijela i Zemlje te o spektralnom albedu (omjeru ukupno 
reflektiranog zračenja i ukupnog upadnog zračenja). 

Zvijezde mogu biti izvor pozadinskog zračenja, koje je raz- 
mjerno svojoj odzračnosti, s maksimumima u različitim valnim 
područjima (sl. 27d). 

Optički filtri stavljaju se ispred fotodetektora za smanjenje 
pozadinskog zračenja koje ulazi u prijemnik. Upotrebljavaju se 
apsorpcijski, raspršni, polarizacijski i interferencijski filtri. 

Apsorpcijski filtar sastoji se od materijala koji apsorpcijom 
smanjuje ulaznu snagu u određenim područjima optičkog 
spektra. Zato što su širokopojasni pogodni su samo za gruba 
filtriranja. 

Raspršni filtar načinjen je od optički prozirnog materijala 
uronjenog u prozirno sredstvo istog indeksa loma za danu sre- 
dišnju valnu duljinu Zo. Za tu valnu duljinu filtar je homogen, 
a za sve ostale duljine njegove čestice raspršuju zračenje. Širina 
pojasa i središnja frekvencija ovise o indeksu loma materijala, 
veličini čestica i debljini filtra. Dobivene su širine pojasa 1 um 
u infracrvenom području. 


Py (56) 


a Ploče faznog kašnjenja 


B 
Svjetlosni N 
val 
———— 


VZZZITA 


Propusnost 
= 
Š 
o 


Ukupni filtar 
I Valna duljina | 


SI. 28. Lyotov filtar. a raspored elemenata, b propusnost pojedinih 
elemenata i cijelog filtra prema valnoj duljini 
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Polarizacijski filtar može se upotrijebiti za prijem optičkog 
nosioca poznate polarizacije. Polarizator podešen na ravninu 
polarizacije optičkog nosioca postavljen je ispred kristalne ploče 
faznog kašnjenja. Kristal uvodi faznu razliku između redovne i 
izvanredne komponente zrake, a ta razlika proporcionalna je 
optičkoj frekvenciji. Debljina kristala je takva da je fazna razlika 
višekratnik 2 z radijana pri središnjoj frekvenciji. U svim ostalim 
frekvencijama dolazi do destruktivne interferencije. Lyotov filtar 
je kaskadni slog više polarizatora naizmjence postavljenih s kris- 
talima faznog kašnjenja (sl. 28). Svaka kristalna ploča je dvo- 
struko deblja od prethodne, tako da u danom intervalu valne 
duljine ima dvostruki broj maksimuma i minimuma propus- 
nosti s obzirom na prethodnu. Moguća je izvedba Lyotova 
filtra širine pojasa 5 nm. 

Interferencijski filtar daje najuži propusni pojas i može se 
izvesti za širok pojas središnjih frekvencija. Jedna vrsta sadrži 
polureflektirajući metalni sloj, nanesen na prozirni dielektrik. 
Metalni slojevi čine Fabry-Perotov interferometar uskog pro- 
pusnog pojasa određenog refleksivnošću metalnih slojeva, indek- 
som loma dielektrika i debljinom filtra (sl. 29a). Druga vrsta 
filtra sastoji se od izmjeničnih slojeva materijala velikog i malog 
indeksa loma, nanesenog na staklo. Optička je duljina sloja A/2, 
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SL. 29. Interferencijski filtar: a jednoslojni, b višeslojni 


a vanjskih slojeva 24/4 (sl. 296). Vanjski dielektrici (označeni 
na slici VNV) djeluju kao refleksne ploče Fabry-Perotove šup- 
ljine, odvojene dielektričnim umetkom (NN). Prednost dielek- 
tričnog filtra pred metalnim je veća refleksivnost i manja ap- 
sorpcija dielektričnih ploča s obzirom na metalne (v. Optika). 


ŠIRENJE SVJETLOVODOM 


Kao prijenosno sredstvo u optičkim komunikacijama osim 
atmosfere upotrebljavaju se svjetlovodi, posebno oni sa stakle- 
nom niti. Svjetlost je u njima vođena potpunom refleksijom u 
jezgri. Osim u premošćivanju velikih udaljenosti, oni služe i kao 
vodovi za spajanje između optičkih komponenata kada su obli- 
kom i dimenzijama njima prilagođeni. 

Svjetlovod (optički valovod, fiber, optička nit) je malog pre- 
sjeka (usporedivog s ljudskom kosom), načinjen od prozirnog 
dielektrika. Svjetlovodi mogu biti različite promjene indeksa 
loma po presjeku, a izvana imaju plastični omotač za zaštitu 
od kemijskih i mehaničkih oštećenja, za sprečavanje presluša- 
vanja prema drugim valovodima i za postizanje mehaničke 
čvrstoće. 

Svjetlovod sa stepeničastim indeksom loma sastoji se od jezgre 
jednolikog indeksa loma n,, načinjene od vrlo prozirnog čvrstog 
materijala (silicijsko staklo, viškom ponentno staklo) ili tekućine 
malih gubitaka (tetrakloretilen). Plašt koji obuhvaća jezgru ta- 
kođer je dielektrik, nešto manjeg indeksa loma n,, tako da je 
relativna razlika indeksa loma A =(n, — n2)/n,. Kako većina 
elektromagnetske energije putuje jezgrom, materijal plašta za raz- 
liku od materijala jezgre može imati velike gubitke, a da bitno 
ne povećava gušenje prenošenog signala (sl. 30a). Plašt je na- 
činjen od silicijskog stakla, višekomponentnog stakla ili sintetskih 
tvari (plastike). Broj vođenih modova u svjetlovodu razmjeran 
je presjeku jezgre i razlici indeksa loma n,A jezgre i plašta 
(višemodni svjetlovod). Dovoljnim smanjenjem njihova pro- 
dukta može se postići vođenje samo jednog moda (jednomodni 
svjetlovod). 
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SI. 30. Svjetlovod sa stepeničastom promjenom indeksa loma: a promjena 
indeksa loma po presjeku sv jetlovoda, b refleksije u uzdužnom presjeku svjetlo- 
voda, c spiralno raspoređeni ravni odsječci puta 


Tipične dimenzije presjeka za stepeničasti indeks loma jesu 
za višemodni svjetlovod 2a = 50 um, 2b 2100um, 420,01, a 
za jednomodni svjetlovod 2a = 10 um, 2b 2100 um, 420,002. 

Zraka u ravnini osi svjetlovoda, koja putuje pod kutom 
prema osi, imat će potpunu unutrašnju refleksiju ako je 
9<V2A (sl 306). Do refleksije dolazi na dodirnoj plohi 
(sučelju) jezgre i plašta, te zraka putuje uzduž svjetlovoda cik- 
cak-smjerom bez gušenja, održavajući isti kut 9 prema osi. 
Zraka pod većim kutom od V24 prema osi dijelom je reflek- 
tirana na sučelju jezgre i plašta, a dijelom se lomi i biva 
apsorbirana u omotaču. Za A =0,01 kritični kut V24 iznosi 
0,14rad. Na ravno odrezanim krajevima svjetlovoda vođene 
zrake se lome i čine kut nj, 9 s osi. Po zakonu o povratu 
svjetlosti zrake koje upadaju izvana na odreznu plohu pod 
kutom manjim od n,/2A prema osi bit će vođene svjetlo- 
vodom. Kut n,V24 je dakle mjera sposobnosti skupljanja 
svjetla za svjetlovod, te se zove numerička apertura_(A\) 
svjetlovoda. 

Većina svjetlosnih zraka ne reflektira se u jednoj ravnini 
presjeka svjetlovoda, već u spirali (sl. 30c) koja se sastoji od 
ravnih odsječaka. Zraka je potpuno definirana kutom 3 koji 
ona čini sa svjetlovodnom osi i kutom upada o na graničnu 
plohu jezgre i plašta. Razlikuju se tri vrste zraka: vođene, koje 
su potpuno reflektirane na sučelju jezgre i plašta i u kojima 


je J SV 24; rasipne, kad je I>V/24 i e>5-V24, a koje 


. . . . T 
su samo djelomično reflektirane, i nevođene, kad o = gra V2A. 


Za prijenos na veće udaljenosti važne su samo vođene zrake, 
dok su ostale uglavnom prigušene. 

Takvo optičko geometrijsko razmatranje vrijedi teoretski 
samo za A=0. Za A +0 takvo razmatranje postaje približno, 
ali još uvijek realistično sve dok je broj vođenih modova 
(2znya/4)22A > 1. Egzaktno modalno ili valno razmatranje sli- 
jedi iz Maxwellovih jednadžbi i pokazuje da će samo određeni 
broj modova biti propušten, a ne sve zrake za koje vrijedi 
g <V24, kako je utvrđeno optičko geometrijskim razma- 
tranjem. To je osobito istaknuto_kad je broj vođenih modova 
malen. Tako će za a < 0,27 inv) svjetlovod voditi samo jedan 
mod u svakoj polarizaciji Za A=0,001, n=1,46 i /=1um 
svjetlovod je jednomodan ako je a <5,85 um. 

Razlika u geometrijskom i valnom razmatranju nastaje i pri 
jednolikom savijanju svjetlovoda stalnim polumjerom zakrivlje- 
nosti. Geometrijsko razmatranje pogrešno tvrdi da će unatoč 
zakrivljenju neke zrake imati potpunu unutrašnju refleksiju i 
biti dalje vođene bez ikakvih gubitaka. Valno razmatranje, me- 
đutim, ispravno tvrdi da će svaki mod zakrivljenog svjetlovoda 
pretrpjeti neki gubitak zračenja. Tipični svjetlovodi mogu pod- 
nijeti polumjere zakrivljenosti — 1 cm sa zanemarljivim gubitkom 
zračenja. 
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Svjetlovod s postepeno opadajućim indeksom loma ima najveći 
indeks loma u osi jezgre, a prema plaštu indeksa loma poste- 
peno opada (sl. 31a). Proizvodi se od stakla visokog sadržaja 
silicija ili višekomponentnog stakla. 

Tipični -promjeri jezgre, odnosno plašta jesu za višemodni 
svjetlovod 2a = 50 um, 2b = 100 um, A = 0,01, a za jednomodni 
svjetlovod 2a = 10 um, 2b = 100 um, A = 0,002. 

Zraka u uzdužnom presjeku valovoda ima putanju sličnu 
sinusnoj (sl. 31b), a točke okretišta nisu na sučelju jezgre i 
plašta, već ovise o kutu 9 i profilu indeksa loma. Stvarna 
zraka slijedi putanju sličnu helikoidnoj (sl. 31£), pri čemu većina 
zraka ne dosegne sučelje jezgre i plašta. 


SI. 31. Svjetlovod s postupnom promjenom indeksa loma: a promjena indeksa 
loma po presjeku svjetlovoda, b kvazi-sinusna promjena putanja zrake u uzduž- 
nom presjeku, c kvazi-helikoidna putanja 


Tu su, od triju ranije spomenutih tipova zraka, najvažnije 
vođene zrake. 
Indeks loma monotono opada u radijalnom smjeru prema 
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gdje g definira profil indeksa. Za g = oo svjetlovod ima stepe- 
ničasti profil indeksa loma. Za g =2 profil indeksa je para- 
boličan. Numerička apertura svjetlovoda s postepeno padajućim 
indeksom loma jest n,]/ 24, te je neovisna o g. Broj je vođe- 
nih modova 
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Svjetlovod stepeničastog indeksa (g = 00) ima samo dvostruko 
više modova od paraboličnog (g = 2) iste numeričke aperture 
i promjera jezgre. 

Spajanje svjetlovoda s izvorom i detektorom važno je radi 
što manjih gubitaka u prijenosu svjetlosti. Laseri koji rade 
s jednim poprečnim modom mogu se osposobiti da zrače jedan 
mod u slobodni prostor. Drugi, lošiji laseri mogu zračiti više 
modova istodobno, dok prostorno nekoherentni izvori poput 
svjetlećih dioda zrače vrlo mnogo modova. Bez obzira na savr- 
šenost prilagodnih optičkih elemenata između izvora i svjetlo- 
voda, broj modova slobodnog prostora koji se može spojiti 
na svjetlovod ne može biti veći od broja modova svjetlovoda. 
Za dobru djelotvornost spajanja potrebni su nekoherentni izvori 
s višemodnim svjetlovodima velike jezgre i velike numeričke 
aperture, a za lasere s jednim poprečnim modom mogu se 
upotrebljavati jednomodni ili višemodni svjetlovodi. Isto tako 
višemodni svjetlovodi mogu biti djelotvorno spojeni samo s 
detektorima velike površine. 

Tipične svjetleće diode male svjetljivosti, a velike površine 
0,2---5,6 mm?, imat će velike gubitke spajanja s tipičnim svjetlo- 
vodom promjera jezgre 50---100 um (presjeka 0,002---0,008 mm?), 
jer je nepodudaranje površina veće od dva reda veličina. Veća 
djelotvornost može se postići pri spajanju s kabelom koji sadrži 
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50-::1000 svjetlovoda, jer su tada površine presjeka usporedive. 
Poluvodički laseri i svjetleće diode velike svjetljivosti, a male 
površine zračenja, lako se i djelotvorno spajaju sa svjetlovodima. 
Pojedine diode (npr. tip Burrus) mogu biti izravno spojene na 
svjetlovod prikladnim vezivom. Djelotvornost spajanja može se 
uvelike povećati upotrebom leća između izvora, svjetlovoda i 
fotodetektora. Time se postiže približno jednaka numerička aper- 
tura izvora i svjetlovoda. Uvjet je da leća bude visokopropusna 
za zračeno svjetlo. Pri tom mora promjer jezgre svjetlovoda biti 
veći od promjera izvora, i to za omjer kuta zračenja izvora 
i obuhvatnog kuta svjetlovoda, a to je oko 5:1 (npr. za pro- 
mjer izvora 20 um mora svjetlovod imati minimalni promjer 
100 um). Gubici zbog refleksije između izvora i leće smanjuju 
se primjenom materijala za prilagođenje indeksa loma. Neprila- 
gođenje numeričke aperture izvora i svjetlovoda može uzroko- 
vati dodatni gubitak, npr. za svjetleće diode 10--:30 dB. Spajanje 
lasera sa svjetlovodom uzrokuje manje gubitke zbog velike uismje- 
renosti zračenja. Uz upotrebu leće, fluida za prilagođenje in- 
deksa loma ili prevlake od tankog filma na laseru i svjetlovodu 
za smanjenje refleksije mogu se smanjiti gubici spajanja i na 
manje od 2dB. Spajanje fotodetektora sa svjetlovodom obi- 
čno je jednostavnije zbog njihove relativno velike površine i 
velikog obuhvatnog kuta. Stanoviti problemi postoje zbog va- 
rijacija u osjetljivosti od točke do točke aktivne površine, 
što pri malim vibracijama detektora s obzirom na os svjetlovoda 
može pobuditi dodatnu modulaciju signala. Uz upotrebu fluida 
za prilagođenje indeksa loma ili tankih filmova može se smanjiti 
gubitak spajanja ina manje od 1 dB. S obzirom na djelotvornost 
spajanja višemodni svjetlovodi povoljniji su od jednomodnih. 

Međusobno spajanje svjetlovoda može se ostvariti trajnim 
spojevima i konektorima s mogućnošću rastavljanja. Trajni spo- 
jevi pomoću preciznih rukavaca, fluida za prilagođenje indeksa 
loma, veziva i sl. imaju gubitak manji od 0,6dB (sl. 32). 
Konektori se izrađuju na različite načine, a uvijek imaju mo- 
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SI. 32. Spojnice za trajno spajanje svjetlovoda (s navedenim 

gubicima): a to plinska stezna cijev, b toplinska stezna cijev 

s iglama za ugađanje, c pločice s brazdama, d podložna 
pločica sa V-brazdom, e stakleni rukavac 
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gućnost namještanja u uzdužnom smjeru (razmak svjetlovoda 
mora biti zanemar jiv) i poprečnom (podudaranje osi). Moraju 
zadržati namještenost jezgre svjetlovoda nakon svakog spajanja 
i raspajanja. Konektor se obično sastoji od tri dijela, dva 
utičnika i jednog rukavca (sl. 33). Izrađeni za tržište imaju 
gubitak sprezanja 1-:-2,5dB. Izrađuju se za pojedinačne svjet- 
lovode i svjetlovodne snopove. Svjetlovodi predviđeni za spre- 
zanje moraju imati savršeno ravne i polirane površine presjeka, 
okomite na os. Konektori za snopove su manjih zahtjeva, jer 
su efektivne vrijednosti numeričke aperture veće. Gubitak spre- 
zanja je 2,5::4,5 dB. 


SL 33. Utičnik i rukavac konektora za spajanje svjetlovoda 


Gubici u svjetlovodima vrlo su važan podatak jer određuju 
razmak pojačala za regeneriranje odaslanog signala, a time i 
cijenu čitavog komunikacijskog sustava. Gubici su posljedica 
apsorpcije i raspršenja svjetla u svjetlovodima. 

Apsorpcija materijala uzrokuje gubitak dijela _prenošenog 
svjetla u obliku topline. Primjese iona kroma, bakra, željeza, 
mangana i dr. u masenom omjeru 1:10? unose u vidljivom i 
bližem infracrvenom području zračenja gušenje —>1dB/km, a 
skupina OH u masenom omjeru 1:10 uzrokuje gušenje 
1 dB/km pri A = 0,95 um. Primjesa silicij-dioksida također pove- 
ćava gušenje. 

Linearno raspršivanje nastaje kad se dio snage prenošene 
jednim modom svjetlovoda prebaci u drugi mod, propor- 
cionalno snazi, bez promjene frekvencije. Takvo spajanje mo- 
dova nastaje zato što svjetlovod nije savršeno valjkasta oblika 
(odstupanje osi od pravca, odstupanje indeksa loma od stalne 
vrijednosti paralelno s osi, itd). Ako je kut raspršenja veći od 
V24, spojeni mod neće biti vođen i uzrokuje gubitke veće 
od apsorpcijskih. Statističke promjene indeksa loma u materi- 
jalu raspršuju svjetlo u različitim smjerovima (Rayleighovo ras- 
pršenje), uzrokujući gušenje razmjerno sa 1 -“. Zato će ono biti 
veoma smanjeno radom na najvećim mogućim valnim duljinama 
(sl. 34). Uzrok tih dielektričnih fluktuacija jesu varijacije sas- 
tava, fazne razlike, sitni mjehurići i sl., a sve se to može 
smanjiti poboljšanom tehnologijom proizvodnje. Drugi uzrok su 
nehomogenosti zbog termičkog djelovanja prigodom skrući- 
vanja svjetlovoda pri proizvodnji Taj se uzrok ne može 
eliminirati, pa je on ograničujući faktor raspršnih gubitaka. 


Gubitak 
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SI. 34. Gubici zbog linearnog raspršivanja 
u svjetlovodu 


Za silicij ta Rayleighova granica za valnu duljinu 0,63 um iznosi 
48dB/km, za 1um iznosi 0,8dBkm a za 13um iznosi 
0,3 dB/km. Nehomogenosti reda veličine valne duljine u svjet- 
lovodu pa do 1mm uzrokuju Mieovo raspršenje uglavnom u 
smjeru prema naprijed (nepravilnosti jezgra-plašt, naprezanje, 
mjehurići, fluktuacije promjera, a osobito tzv. mikrosavijanja, 
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nastala zbog djelovanja malih sila na svjetlovod prilikom 
proizvodnje, s nekoliko decibela po kilometru dodatnog gu- 
šenja). 

Nelinearno raspršivanje nastaje uz vrlo jaka polja u svjet- 
lovodu kao prijelaz snage iz jednog moda u jedan ili više drugih, 
smjera prema naprijed ili natrag, uključujući pomak u frekven- 
ciji. Takvo, tzv. stimulirano Brillouinovo i Ramanovo raspršenje 
može se izbjeći izborom promjera jezgre i razine signala. 

Vrste raspršivanja svjetlosti u svjetlovodima. Pri prijenosu 
svjetlosnih impulsa svjetlovodom dolazi do njihova izobličenja, 
proširenja i eventualnog preklapanja sa susjednima. Time se 
povećavaju pogreške u prijemu, što ograničuje kapacitet prije- 
nosa informacija. 


d?n 


dia + 0 ti kad 


fazna brzina ravnog vala u tom dielektriku varira nelinearno 
s valnom duljinom, pri čemu se svjetlosni impuls proširuje. 
Materijalno je raspršivanje praktički jednako za sve zrake 
svjetlovoda, a proširenje impulsa T,, iznosi 


L džn 
malin) 


gdje je L duljina svjetlovoda, c brzina svjetlosti u slobodnom 
prostoru, 4 valna duljina, 82/4 relativna spektralna širina izvora 
između točaka 1/e a n indeks loma. Obično se navodi kao 
omjer T,/L, te iznosi za svjetleću diodu uz svjetlovod s kre- 
menom jezgrom 4ns/km, a zamjenom diode injekcijskim la- 
serom Al-Ga-As iznosi 0,2 ns/km, pri A = 0,8 um. Proširenje im- 
pulsa može se veoma smanjiti povećanjem valne duljine nosioca 
na 1,3 um (sl. 35). 


Materijalno raspršivanje nastupa ako je 


(59) 
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konstanta širenja pojedinog moda u višemodnom svjetlovodu. 
Grupna brzina tog moda mijenja se s valnom duljinom. Nastalo 
proširenje impulsa zanemarljivo je s obzirom na materijalno 
raspršivanje. 

Modno raspršivanje uzrokovano je različitim grupnim brzi- 
nama modova u višemodnom svjetlovodu. Pojedini impuls na 
ulazu svjetlovoda rastavi se uzduž svjetlovoda na niz impulsa 
po pojedinim modovima. Ako ostanu nerazlučeni, pojavljuju se 
kao jedan široki impuls, a trajanje je jednako razlici vremena 
proleta najsporijeg i najbržeg moda. Proširenje je impulsa zbog 
modnog raspršenja za svjetlovod stepeničastog indeksa 

Tm=TA, (60) 
ato je razlika vremena proleta T,,,x = T(1 + 4) uzduž najduljeg 
puta 9 =|)/24 i vremena proleta T= n,L/c uzduž najkraćeg 
puta (9=0). Za kremen (n, =1,458) i A=0)01 bit će 
TM/L = 48,6 ns/km. 

Svjetlovodi postepeno opadajućeg indeksa loma djelomično 
kompenziraju dulje putove pomoću većih brzina, ipak potpuno 
izjednačenje grupne brzine za sve modove nemoguće je postići 
profilom indeksa loma. Za svjetlovod indeksa loma jezgre 


me [ _24 BI (61) 
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i indeksa plašta n,(1 — A) najmanje modno raspršenje bit će 
2 dA 
9=a24-5%) (62) 
Za današnje svjetlovode drugi član u zagradi iznosi samo neko- 
liko desetinki, pa je optimirani profil indeksa gotovo parabo- 
ličan. Proširenje je impulsa tako optimiranog svjetlovoda 
TA? 

TMmin ETE, (63) 
tj. 4/8 puta manje s obzirom na svjetlovod stepeničastog in- 
deksa i istog A. Za A=0,01 proširenje impulsa po duljini 
jest Tumin/L = 0,061 ns/km, što je za oko tri reda veličine bolje 
s obzirom na stepeničasti indeks loma. Odstupanje g od opti- 
malne vrijednosti, međutim, samo za 1% uzrokuje proširenje 
impulsa devet puta E 

Smanjenje modnog raspršenja postiže se i time što viši mo- 
dovi dublje prodiru u plašt (u svjetlovodu stepeničastog indeksa) 
gdje bivaju apsorbirani i raspršeni. Nadalje dolazi i do sprezanja 
modova, prijelaza snage iz sporijih u brže modove i obratno, 
čime se također smanjuje raspršivanje modova. Spajanje smije 
biti samo između vođenih modova, inače uzrokuje gušenje. 

Svjetlovodni snopovi i kabeli. Za povećanje sigurnosti i protiv 
prekida pojedinačne svjetlovodne veze upotrebljavaju se svjetlo- 
vodni snopovi, čime se povećava i jakost snopa i površina 
presjeka za sprezanje sa svjetlosnim izvorom. Snopovi obično 
imaju veliko gušenje, jer su i pojedinačne žile s velikim gubi- 
cima (50-20 dB/km), jeftini su i pouzdani, a primjenljivi na 
kraćim udaljenostima (upravljanje procesima, prometom i neke 
primjene računala). 

Svjetlovodni kabeli imaju malo optičko gušenje i omogućuju 
priključak svake žile na poseban svjetlosni izvor. Izbor poste- 
penog ili stepeničastog indeksa loma za svjetlovode u kabelu 
uvjetovan je potrebnim umnoškom širine pojasa i duljine puta. 
Sustavi velikog kapaciteta moraju upotrebljavati svjetlovode 
postepenog indeksa loma. Izvode se u različitim konfiguracijama 
(sl. 36). 


Plastika 

Svjetlovod 

Plastika 
Metalno uže 


Plastična ispuna 


Plastika 


Plastika 


Svjetlovod Metalno uže 


e 


7 Metalno uže 


Svjetlovod 


Plastika 
Sl. 36. Presjeci nekoliko tipova svjetlovodnih kabela 


Prednosti prijenosa signala svjetlovodima. Svjetlovod ne uz- 
rokuje interferenciju u drugim sustavima, također je imun na 
interferenciju od drugih izvora Za frekvencije signala više od 
nekoliko megaherca svjetlovod ima mnogo manje gubitke nego 
simetrični i koaksijalni kabel. Ostvarljive su velike vrijednosti 
umnoška širine pojasa i duljine, koji za višemodni svjetlovod 
sa stepeničastim indeksom (A = 0,01, T/L = 30-::50 ns/km) iz- 
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nosi 10---100 MHz km, za višemodni svjetlovod s postepenim in- 
deksom 500--:1000 MHz km, a za jednomodni svjetlovod 10---50 
GHzkm. 

Mogući su mali polumjeri savijanja (samo nekoliko centi- 
metara), bez utjecaja na prijenos. Svjetlovod potpuno izolira 
izvor od prijemnika, te im nije potrebno elektroničko, a ni zajed- 
ničko uzemljenje. Svjetlovod se može popravljati i kad je u radu, 
a može se upotrebljavati u zapaljivoj ili eksplozivnoj atmos- 
feri. 

Pravilna konstrukcija plašta i spojeva omogućuje malo pre- 
slušavanje među svjetlovodima. S obzirom na dimenzije i težinu 
svjetlovod je u prednosti prema koaksijalnom kabelu. Svjetlo- 
vod je neosjetljiv na mehanički umor, a prema koroziji je ot- 
porniji od bakra. Talište stakla je mnogo više od maksimalno 
dopuštene temperature za električnu izolaciju. Svjetlovod na tem- 
peraturi 800“C izdrži 30 min, a kratko vrijeme i na 1000 *C. 

Mana je svjetlovoda što je staklo osjetljivo na ionizantna 
zračenja. Gubici rastu gotovo linearno s dozom zračenja. Gubi- 
tak svojstava prijenosa najveći je odmah nakon ozračivanja, a 
nakon nekoliko minuta svojstva se donekle oporave. Relativno 
visoka cijena određena je ekstremnom čistoćom materijala i vr- 
hunskom točnošću izradbe, a bit će snižena povećanom repro- 
dukcijom. 


PRIJEMNICI 


U prijemnicima optičkih komunikacija svjetlosni se signal 
prvo detektira (pretvara se u električni oblik), a zatim se demo- 
dulira (informacija se odvaja od nosioca). Ti se postupci mogu 
obavljati posebno ili istodobno. Tri su osnovna postupka demo- 
dulacije: demodulacija osnovnog pojasa upotrebom prijemnika 
direktne ili homodinske demodulacije, kojim se modulacijski 
spektar prebacuje iz pojasa nosioca u osnovni pojas (sl. 37); 
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pretvorba frekvencije prebacivanjem spektra informacije s frek- 
vencije optičkog nosioca na nižu (radio-frekvenciju) pomoću 
optičkoga heterodinskog prijemnika, a zatim se demodulira kao 
u običnom radio-prijemniku (sl. 38a); konverzija parametara 
modulacije sastoji se u tome da se jedan tip modulacije pre- 
tvara u drugi, a demodulira se pomoću konvertiranih para- 
metara (npr. optički nosilac FM pretvori se u optički nosilac 
IM, koji se zatim demodulira, sl. 38b). 
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SI. 38. Metode demodulacije: a pretvorbom frekvencije, b konverzijom para- 
metara modulacije 


Fotodetektori. Modulirani se svjetlosni val fotodetektorom 
pretvara u električne signale. U fotodetektorima primjenjuju 
se direktni svjetlosno-električni efekti, pri kojima upadno svjetlo 
proizvodi nosioce naboja, te termički efekti, gdje električni 
efekti nastaju indirektno, zagrijavanjem zbog apsorpcije svjetla. 
Termički detektori su spori s obzirom na promjene svjetla, tako 
da mogu demodulirati samo niskofrekvencijske pojasove signala, 
pa nisu toliko važni u optičkim komunikacijama 

Za neke vrste optičke modulacije fotodetektori izravno re- 
konstruiraju signal informacije, međutim, oni su samo općenito 
komponente prijemnika. Razlikuje se više tipova fotodetektora 
(v. Optoelektronika). 

Optički prijemnik direktne demodulacije. Pojasni propust 
na ulazu sprečava ulaz pozadinskog zračenja i smetnji. Optičko 
se pretpojačalo pomoću lasera ne upotrebljava jer je neznatno 
povećanje osjetljivosti zbog laserskog šuma. Fotodetektor daje 
izlaznu struju razmjernu trenutnom intenzitetu .nosioca, te se 
može smatrati kao linearni konvertor intenziteta u struju ili 
kao kvadratni konvertor optičko-električnog polja u struju. 
Niski propust na izlazu ima širinu pojasa informacije i ograni- 
čuje iznos šuma. Za direktnu demodulaciju upotrebljavaju se 
kao fotodetektori fotodiode (obične i lavinske). Iza fotodetektora 
slijedi još i pojačalo i kompenzator izobličenja (sl. 39). 
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SI. 39. Blok-sheme osnovnih tipova prijemnika za optičke elektrokomunikacije: a prijemnik direktne demodulacije, b prijemnik direktne demodulacije s podno- 
siocem, c prijemnik heterodinske demodulacije, d prijemnik homodinske demodulacije 
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Informacija signala može biti i dvaput modulirana (na ra- 
dio-nosiocu, a on na optičkom nosiocu). Tada je izlaz fotode- 
tektora na frekvenciji tzv. radio-nosioca, koji se filtrira elek- 
tričnim pojasnim propustom. Električni demodulator odvaja in- 
formaciju od podnosioca i kompletira proces demodulacije (tzv. 
prijemnik direktne demodulacije s podnosiocem, sl. 39b). Pri- 
jemnici direktne demodulacije pogodni su samo za demodula- 
ciju signala AM i IM, jer su neosjetljivi na frekvenciju, fazu 
i polarizaciju nosioca u radnim uvjetima, tj. ip = DA7/2, gdje 
je ip struja fotodetektora, D faktor konverzije, a A, amplituda 
nosioca 

Optički prijemnik heterodinske demodulacije. Pri heterodin- 
skoj demodulaciji upada modulirani svjetlosni nosilac zajedno 
sa svjetlosnim valom iz pomoćnog laserskog oscilatora na foto- 
detektor. Tu se oba snopa miješaju pomoću polupropusnog 
zrcala ili odgovarajuće prizme (sl. 39c), čime se dobiva signal 
razlike fi =f9 —f., tzv. međufrekvencija. Međufrekvencijom se 
kontinuirano upravlja frekvencija lokalnog oscilatora kako bi 
međufrekvencija ostala stalna. To je potrebno radi korekcije 
pomaka frekvencije izvora ili lokalnog oscilatora, te za kom- 
penzaciju Dopplerova pomaka u komunikacijama u svemiru. 
Ako su snopovi dobro prostorno podešeni, optička interferen- 
cija na površini fotodetektora dat će struju detektora razmjernu 
kvadratu zbroja električnih polja nosioca i lokalnog oscila- 
tora. Struja fotodetektora na međufrekvenciji sadrži modulaciju 
signalom, koji se izdvaja običnim radio-frekvencijskim prijem- 
nikom. Međufrekvencija je obično u području 1 MHz:::1 GHz. 
Ako su snopovi nosioca i lokalnog oscilatora podešeni da budu 
okomiti na površinu fotodetektora, trenutna struja na izlazu 
pojasnog propusta bit će 


imr = DA Aocos[(0w — w)t + (po — OJ]. (64) 


Struja međufrekventnog signala ovisi, dakle, o amplitudi, 
frekvenciji i fazi nosioca. 

Prednost je heterodinskog rada u jednostavnosti pojačanja 
na međufrekvenciji, te u mogućnosti da se snagom lokalnog 
oscilatora isključi termički šum i šum sačme od ostalih izvora 
(osim lokalnog oscilatora), te time poboljša omjer signala i šuma. 

Dva snopa svjetlosti (nosioca i lokalnog oscilatora) mogu 
se fotomiješati dvojako: 

Kolimirani snop nosioca upada na čitavu površinu fotodetek- 
tora kao i snop lokalnog oscilatora. Ako je detektor kvadra- 
tnog oblika sa stranicom d, a jedan od snopova je savršeno 
okomit na površinu detektora (sl. 40a), to će se za odstupanje 
drugog snopa od okomice za kut 


A 


VEI (65) 


dva signala poništiti u iznosu 10%. Tako npr. za 4=10-*em i 
d=1cm mora biti w < 25 urad. 

Fokusirani snop nosioca postigne se optičkom antenom, 
te upada na fotodetektor u obliku svijetle mrlje promjera dp. 
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SI. 40. Ppadanje nosioca na fotodetektor: a kolimirani snop, b fokusirani 
snop (dp promjer fokusirane mrlje) 
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Snop lokalnog oscilatora učini se divergentnim tako da jedno- 
liko osvjetljuje površinu fotodetektora (sl. 40b). Za isti, već 
spomenuti primjer (dp = 1cm, dp =10cm, dp=0,/01cm, = 
=10-*cm) dopušteno je odstupanje vala nosioca od smjera 
osi 922,5mrad, što je —100 puta više. Treba, međutim, pri 
tom naglasiti da se tu miješanje događa samo na površini 
fokusiranog snopa (promjera dp), dok ostali dio snopa lokalnog 
oscilatora što pada na drugi dio detektora samo povećava sač- 
meni šum a da ne pridonosi korisnom signalu, dakle smanjuje 
omjer signala i šuma 

Optički prijemnik homodinske demodulacije. U tom pri- 
jemniku lokalni oscilator namješten je na jednaku frekvenciju 
i fazu kao i optički nosilac prije miješanja na površini fotode- 
tektora. Izlaz fotodetektora je informacija u osnovnom pojasu. 
Kad je lokalni oscilator na frekvenciji nosioca, struja foto- 
detektora bit će 


A2 At 
ih= E + KE +A.A9 c0s(po — P) + 


+ A Ao cos[20.t + (090 + 0)] h (66) 
Odstranjenjem istosmjernih članova i člana dvostruke frekven- 
cije filtrom dobiva se kao struja signala 


iz= DA,A9gcos(po — 0.) (67) 


Ako se postave faze vala nosioca i lokalnog oscilatora jedna- 
kima (09 = 0,), dobiva se maksimalna struja signala, te je omo- 
gućena detekcija amplitudno moduliranog signala Ako se 
postavi (o = r/2rad, bit će uz 0, < 7/2 izlazni signal razmjeran 
P,, čime se omogućuje detekcija fazno moduliranog (PM) 
nosioca. Faza lokalnog oscilatora prema nosiocu podešava se 
sklopom za fazno upravljanje (sl. 39d). 

Optički prijemnik s konverzijom parametara modulacije. Pri 
optičkim frekvencijama može se FM nosilac pretvoriti u IM 
nosilac. 

U sustavu s optičkim filtrom primjenjuje se kosina propusne 
karakteristike filtra koji se nalazi ispred optičkog prijemnika 
(sl. 41a i b). Intenzitet svjetla na izlazu filtra linearno je raz- 
mjeran frekvenciji nosioca, unutar devijacije frekvencije FM no- 
sioca. 

U sustavu s prizmom primjenjuje se trokutna prizma koja 
skreće snop nosioca za kut razmjeran frekvenciji nosioca. Deri- 
vacija kuta skretanja po valnoj duljini obratno je razmjerna 
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SI. 41. Sustav za pretvaranje frekvencijski moduliranog nosioca u mntenzitetno 
modulirani nosilac: a s optičkim filtrom za konverziju parametara, b intenzitet 
na izlazu iz filtra prema frekvenciji, c s prizmom i nelinearnim atenuatorom 
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kubnom korijenu iz valne duljine, tj. 
do 1 
dA“ Va 
Optički atenuator, kojemu je propusnost funkcija njegovih li- 
nearnih dimenzija, guši snop nosioca razmjerno frekvenciji. 
Konvergentnom lećom skuplja se snop nosioca i fokusira na 
površinu fotodetektora (sl. 41 c). 

Ponavljač. Raspoloživa snaga odašiljača, gušenje i izobličenja 
na prijenosnom putu te osjetljivost prijemnika ograničuju 
razmak odašiljača i prijemnika. Za prijenos na veće udaljenosti 
podijeli se trasa na odsječke, od kojih je svaki kraći od 
najvećeg mogućeg razmaka odašiljača i prijemnika. Svaki odsje- 
čak završava u relejnoj stanici koja dolazeće signale pojačava 
i po mogućnosti obnovljene šalje dalje u sljedeći odsječak. 
Takva relejna stanica zove se ponavljač (repeater), a izvodi se 
za osnovni frekvencijski pojas ili za optički signal. Ponavljač 
osnovnog pojasa za PCM signale čini fotodetektor (fotodioda 
ili lavinska fotodioda) koji dolazeće svjetlosne impulse pretvara 
u strujne impulse, pojačalo koje pojačava signale sa što manje 
šuma, korektor koji amplitudno i fazno oblikuje signale, rege- 
nerator PCM signala koji obnavlja signale u prvobitni oblik, 
te svjetlosni izvor koji se izravno ili pomoću optičkog modula- 
tora upravlja impulsima signala (sl. 42a). Svjetlosni impulsi ulaze 
u prvobitnom obliku i položaju u sljedeći odsječak trase. 
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raspršivanja i rasipanja vremena proleta. Ujedno se smanjuje 
šum i ostale smetnje interferencije. 

Ako prijenosno sredstvo guši optički signal, ali ga ne izo- 
bličuje previše, može se upotrijebiti samo linearni optički po- 
navljač u obliku laserskog pojačala u nekoliko sekcija trase, 
pa će razmaci regenerativnih ponavljača moći biti mnogo veći. 
Lasersko pojačalo u linearnom ponavljaču ima šum zbog 
spontane emisije. Kad je velika inverzija zaposjedanja (n, > n,) 
u aktivnom sredstvu lasera, snaga šuma u svakom svom modu 
ima određenu spektralnu gustoću, a sljedeći linearni ponavljači 
taj šum pojačavaju. Nakon N takvih ponavljača, koji svaki put 
pojačanjem potpuno nadoknade gušenje prijenosa, bit će razmak 
signala od šuma N puta smanjen. Na binarno modulirane sig- 
nale takav šum razmjerno malo djeluje. Tek kad vrhovi šuma 
prečesto premašuju razinu odluke, nastaje suviše mnogo pogre- 
šaka na signalu u PCM regeneratoru. Iz toga slijedi najveći 
broj linearnih ponavljača između dva regenerativna ponavljača 


E 
N = : 
2hf(V— 1)0(Q + Vmr8f) 


gdje je E energija impulsa, V pojačanje ponavljača, m broj 
vlastitih modova prijenosnog sredstva, r razmak impulsa u bi- 
narnom slijedu, Šf širina pojasa optičkog kanala, a Q = 
=(ug—U)/s,, gdje je u,, srednji napon na demodulatoru sa 
signalom u trenutku odluke, U, napon praga odluke demodula- 


(69) 


Repeticija 
impulsa : PCM Izvor 
Pojačalo svjetla 


a 


Linearno Nelinearni 
pojačalo apsorber 
b 


Kad je potpuna regeneracija, odstranjuju se sve smetnje i 
izobličenja ove trasne dionice i svjetlosnog prijemnika. Im- 
pulsni oblik regenerira se potpuno, ostaje samo malo kole- 
banje u vremenskoj fazi impulsa, ovisno o preciznosti davača 
takta u ponavljaču. Postoji i vjerojatnost p, pogrešaka pri re- 
generaciji, što za N ponavljačkih odsječaka duljine LZ daje za 
sustav dometa NL gomilanje pogrešaka s ukupnom vjerojat- 
nošću Np, 

Optički ponavljač pojačava i restaurira u prvobitni oblik 
svjetlosne signale izravno, bez njihova pretvaranja u električne 
signale osnovnog pojasa. Optički ponavljač za binarnu inten- 
zitetnu modulaciju sastoji se od laserskog pojačala i nelinearnog 
apsorbera za djelomičnu regeneraciju svjetlosnih impulsa (sl. 
42b). Pojačalo kompenzira gubitke prijenosa i nelinearnog ap- 
sorbera, dakle daje svjetlosnim impulsima opet prvobitnu jakost. 
Nelinearni apsorber ma takvu karakteristiku (sl. 43) da suzuje 
impulse. Time se djelomično kompenzira proširenje i preklapanje 
impulsa, koje nastaje, npr., na svjetlovodima zbog materijalnog 


Izlaz 


fr Korigirani signal 


Izobličeni signal 


Sl. 43. Prijenosna karakteristika neli- 
nearnog apsorbera 


SI. 42. Blok-sheme ponavljača: a ponavljač osnov- 
nog pojasa, b optički ponavljač 


tora, a o, standardno odstupanje od u,,. Broj ponavljača sve- 
den na broj fotona po svjetlosnom impulsu za vjerojatnost po- 
greške 10 -* može se prikazati kao funkcija od mr 8f; uz pojačanje 
V ponavljača kao parametar (sl. 44). Kad je izlazna snaga laser- 
skog pojačala 1 m W i kad je razmak impulsa 1 ns, a valna duljina 
900nm, broj je fotona po impulsu oko 107, pa je u danom 
prikazu broj ponavljača 1--:1000. Većina ponavljača može imati 
donju granicu m78f = 1, za koju, međutim, prijenosno sredstvo 
mora biti jednomodno (m = 1), npr. jednomodni svjetlovod s 
jezgrom i plaštem. Osim toga, mora biti 8f = 1/r; optički pojas 
smije tada biti samo toliko širok da upravo može prenositi 
binarnu modulaciju repeticije impulsa 1/r (što je teško ostvariti). 
Širina linije inducirane emisije proizvedenih lasera jedva da se 
može interferencijskim filtrom nešto suziti. Zato je praktički 
af > 100 GHz, a uz r > 1ns bit će i u jednomodnim sustavima 
pod povoljnim uvjetima mr8f > 100. Višemodni sustavi imaju 
općenito m > 1000, pa je tada mr8f > 10%. S tako određenim 
najvećim brojem N linearnih popravljača može se premostiti 


10-? 
10“ 
Nhf 
W 
10-6 < 
10-5 
1 10? 10* 105 
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SI. 44. Graf za određivanje potrebnog broja po- 
navljača N za različita pojačanja V 
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udaljenost NL, na kojoj tada moraju biti regenerativni po- 
navljači. 

Djelomična regeneracija izobličenih binarnih impulsa može 
se provesti pomoću nelinearnog apsorbera koji slabo svjetlo 
jače apsorbira od intenzivnog svjetla. Takvo svojstvo imaju 
stanice s određenim organskim bojama. One apsorbiraju svjetlo 
i prelaze iz osnovnog stanja u pobuđena stanja. Pri sve jačem 
svjetlu zaposjednuta su pobuđena stanja i osnovno stanje, 
apsorpcija prelazi u zasićenje i smanjuje se pri jačem svjetlo. 
Kad nema svjela, boja se iz pobuđenih stanja vraća u osnovno 
stanje s tako kratkom relaksacijom da zasićenje apsorpcije 
može slijediti i vrlo brze impulse unutar 1 nanosekunde. 
Kad je impulsni odziv prijenosnog sredstva u obliku Gaussove 
krivulje (npr. svjetlovod uz materijalnu disperziju, kad svjetlosni 
izvor ima također emisijski spektar Gaussove raspodjele), takvi 
će Gussovi impulsi biti potpuno regenerirani. Za ostale je 
impulsne oblike i odzive sredstva regeneracija djelomična, ali 
još uvijek zadovoljava. 

Šum koji se superponira impulsima pri prijenosu i pojačanju 
bit će potisnut apsorberom u stankama impulsa, kad impuls ima 
povećano gušenje. Kolebanje šuma za vrijeme impulsa može se 
dodatno smanjiti radom laserskog pojačala u zasićenju. Pri tom 
opada zaposjedanje gornjeg laserskog stanja, a time i spontana 
emisija i njen šum. Oba efekta zasićenja poboljšavaju rege- 
neraciju i omogućuju upotrebu ponavljača na duljim ukupnim 
trasama. 


Primjena i perspektiva 


Glavna primjena optičkih komunikacija vezana je uz pri- 
mjenu svjetlovoda u području telefonske tehnike zajedničkog 
nosioca, kabelne televizije, računala, industrijske automacije, ze- 
maljskih satelitskih stanica i vojne primjene. Glavni su proizvo- 
đači opreme SAD, Japan, Kanada, Francuska, SR Njemačka 
i Velika Britanija, a polovica proizvodnje svjetlovodnih sustava 
je u SAD. 


o 

o 
«a 
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Tržišna vrijednost investiranja 


1978. 1980. 1982. 1984. 1986. 
a 
$/kom. 100 
ili $/m 60 


40 


Cijena 


1978. 


1980. 1982. 1984. 1986. 


SI. 45. Predviđanje investiranja i cijene komponenata 
za optičke elektrokomunikacije 


U sljedećim godinama očekuje se stalni porast investicija 
u tehniku prijenosa signala, a tehnika bi svjetlovoda do 1987. 
godine od toga pokrivala 14% (sl. 45a). Zbog naglog porasta 
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proizvodnje očekuje se i znatan pad cijena svjetlovoda, konek- 
tora i laserskih izvora (sl. 45b). 


LIT.: W. K. Pratt, Laser Communication Systems. John Wiley, New 
York 1969. — D. Rosenberger, Technische Anwendungen des Lasers. Sprin- 
ger-Verlag, Berlin 1975. — H. G. Unger, Optische Nachrichtentechnik. 
Elitera-Verlag, Berlin 1976. — G. R. Elion, H. A. Elion, Fiber Optics in 
Communication Systems. Marcel Dekker, New York 1978. — S. E. Miller, 
A. G. Chynoweth, Optical Fiber Telecommunications. Academic Press, New 
York 1979. 


B. Kviz 


OPTIČKI INSTRUMENTI, uređaji u kojima se pri- 
mjenjuju optičke pojave, bilo za stvaranje slika sličnih pred- 
metu, bilo za primjenu svjetlosti u druge svrhe. Složeni su od 
jednostavnijih optičkih elemenata, kao što su zrcala, prizme, 
sferni dioptri, leće, dijafragme, pukotine, zastori itd. (v. Optika). 
Različiti optički instrumenti, njihova građa, primjena i postupci 
rada s njima opisani su ili će biti opisani u brojnim posebnim 
članicama (v. Boja, TE 2, str. 59; v. Daljinomjeri, TE3, str. 
163; v. Durbin, TE 3, str. 480; v. Fotografija, TE 5, str. 532; 
v. Fotometrija, TE 5, str. 608; v. Geodetski instrumenti i uređaji, 
TE6, str. 30; v. Holografija, TE 6, str. 430; v. Infracrveno 
zračenje, TE6, str. 478; v. Instrumentalne metode analitičke 
kemije, TE 6, str. 494; v. Kinematografska tehnika, TE 7, str. 
88; v. Kolorimetrija, TE 7, str. 190; v. Kristalna optika, TE7, 
str. 364; v. Laser, TET, str. 465; v. Mikroskop, TE8, str. 
535; v. Spektrometrija; v. Stroboskop), a u ovom članku samo 
su razvrstani, te je opisana građa i optički model ljudskog 
oka, povećala kao najjednostavnijeg okularnog instrumenta, 
te polarimetar i spektrometar kao primjeri instrumenata ko- 
jima stvaranje slike nije osnovna svrha. 


OPTIČKI INSTRUMENTI ZA PRESLIKAVANJE 


Optički instrumenti kojima je svrha stvaranje slike mogu 
biti okularni (subjektivni) ili projekcijski (objektivni). Okularni 
instrumenti dopuna su ljudskom oku (povećalo, mikroskop, 
dalekozor). Projekcijski instrumenti stvaraju realnu sliku pred- 
meta na nekom zastoru. Slika predmeta može se gledati 
izravno i istodobno (projektor), može se snimati za izravno 
naknadno gledanje (fotografski aparat, kinematografska kamera) 
ili se može snimiti za posredno istodobno ili naknadno gle- 
danje (elektronička, tzv. televizijska kamera). 

Okularni instrumenti omogućuju detaljno promatranje veoma 
malih ili veoma udaljenih predmeta kojima se opažač ne može 
ili ne želi približiti. Ti instrumenti daju virtualnu sliku pred- 
meta. Za opažača je predmet nadomješten virtualnom slikom 
koja, međutim, ima veći prividni (kutni) dijametar od prividnog 
dijametra predmeta gledanog prostim okom. Okularni instru- 
menti maju, općenito uzevši, objektiv i okular. Iznimka je 
najjednostavniji optički instrument te grupe: povećalo (lupa). 
Objektiv je uvijek konvergentni sistem koji daje realnu sliku 
predmeta, a ona se promatra pomoću okulara. U dalekozorima i 
mikroskopima objektiv je sistem leća odabranih tako da se što 
više smanje sve moguće aberacije. U teleskopima objektiv je 
zrcalo. Okular služi za promatranje realne slike koju daje 
objektiv; iznimka je Gallilejev teleskop u kojemu se promatra 
virtualni predmet. Povećalo je istodobno okular i objektiv. 
Okulari su dioptrijski centrirani sustavi sastavljeni samo od 
leća. 

Oko. Za razumijevanje upotrebe okularnih instrumenata 
potrebno je poznavati osnovne principe rada oka, kojemu oku- 
larni instrumenti samo povećavaju mogućnost zamjećivanja. Oko 
je čovjekovo osjetilo koje svjetlosne slike pretvara u osjet vida. 
U oku se na mrežnici (retini) stvara realna slika onoga što se 
promatra Oko može stvoriti realnu sliku od realnog ili od 
virtualnog predmeta, te od realne ili od virtualne slike pred- 
meta. 

Na sl. 1 prikazan je horizontalni, shematski presjek ljud- 
skog oka. Ono se sastoji od rožnice (cornea), koja je pro- 
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Bjeloočnica (Sclera) 
aa Mrežnica (Retina) 


Šarenica (Iris) 67 


Rožnica (Cornea) Md jainica (Fowa 
S a centralis) 


Vidni živac 


Prednja očna komora A 
(Nervus opticus) 


(Camera bulbi anterior 


Slijepa pjega . 
(Papilla nervi optici) 


Leća 


Staklasto tijelo, staklovina 
(Corpus vitreum) 


SI. 1. Shematski prikaz horizontalnog presjeka ljudskog oka 


zirni konveksnokonkavni sferni dioptar, debljine _ —0,5mm, 
radijusa prednjeg dioptra —7,83mm, a stražnjeg —6,7mm, 
kojemu je prednje optičko sredstvo zrak, a krajnje očna vodica, 
indeksa refrakcije n = 1,336. Taj je sferni dioptar sam po sebi već 
veoma konvergentan. Oko dijafragmira ulazni tok svjetlosti 
pomoću šarenice (iris). Ona omeđuje kružni otvor, zjenicu 
(pupila), kojoj se promjer može mijenjati između 2 i 8 mm. 
Ako se oko gleda izvana, vidi se zapravo virtualna crna 
slika zjenice koju daju sferni dioptri ispred nje i to je tzv. 
ulazna pupila oka. Izlazna pupila je slika zjenice koju leća 
daje iza pupile. Iza šarenice nalazi se bikonveksna leća (lens 
crystallina). To je složeni organ (sl. 2) sastavljen od slojeva 
različitih indeksa refrakcije, koji su na polovima 1,386, na 
ekvatoru 1,375, a u centru 1,406. Leća je uronjena u sredstvo 
manjeg indeksa refrakcije, pa ona djeluje kao konvergentni 
sistem. Djelovanjem posebnih mišića za akomodaciju mogu se 
smanjivati radijusi zakrivljenosti obiju ploha, a ujedno se pomiču 
slojevi različitih indeksa refrakcije u unutrašnjosti leće. Ra- 
dijus prednje plohe leće, prosječnog normalnog oka mlađe 
osobe, može se mijenjati od 10 na 6 mm, a radijus stražnje 
plohe od —6mm na —5,5mm. Time i pomicanjem refraktira- 
jućih slojeva leće povećava se konvergencija leće. Prednja 
ploha leće graniči s očnom vodicom (n = 1,336), a stražnja 
ploha sa staklastim tijelom (corpus vitreum) koji je želatinast 
(n = 1,336). 


=: 
== 
Elastična S=7 
membrana v 


SI. 2. Leća oka 


Mrežnica (retina) je zastor na kojemu optički sistem oka 
stvara sliku vanjskih predmeta. Slika je realna i obrnuta. 
Značajno je da je mrežnica u stalnom položaju s obzirom 
na rožnicu i da pokriva velik dio stražnje očne stijenke. Da bi se 
slika predmeta stvarala na mrežnici, potrebno je da se konver- 
gencija oka prilagođuje (akomodira) položaju predmeta. Oko to 
postiže mijenjanjem konvergencije od nekih 57---71 m !. Struk- 
tura mrežnice omogućuje detekciju svjetlosti, odnosno svjet- 
losnih podražaja i radijanciju pojedinih točaka slike. Nastali 
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živčani impulsi dovode informacije o slici u mozak. Očito je 
da geometrijskooptičke kvalitete oka u kombinaciji sa svoj- 
stvima mrežnice određuju svojstva oka. Mrežnica ima histološki 
veoma složenu strukturu. Njene stanice, osjetljive na svjet- 
lost, jesu tzv. štapići i čunjići. Čunjići su važni za gledanje 
danju i za razlikovanje boja (v. Boja, TE2, str. 59). Štapići 
su mnogo osjetljiviji na svjetlost od čunjića. Pomoću štapića 
boje se ne razlikuju (v. Fotometrija, TE 5, str. 608). 

Na stražnjoj strani oka postoji mala jamica (fovea centra- 
lis) koja se na tom mjestu sastoji samo od čunjića, kojima je 
plošna gustoća veoma velika. Okolina jamice sadrži žuti pig- 
ment i naziva se žuta pjega (macula lutea). Vlakna optičkog 
živca skupljaju se u blizini nosa, u tzv. slijepu pjegu (papilla 
nervi optici) neosjetljivu na svjetlost. 

S geometrijskooptičkog gledišta veoma je prikladno služiti 
se pojednostavnjenom shemom oka, tzv. reduciranim okom (F. C. 
Donders). To je sfera, dijametra 24 mm, napunjena vodom (n = 
= 1,333), koja ima jednu jedinu dioptrijsku plohu radijusa 
zakrivljenosti 6mm, fokalne daljine slike f' = 24 mm i fokalne 
daljine predmeta f = —18mm (sl. 3). Konvergencija sistema 
iznosi +41 m-!'. Centar T' optičkog sistema ujedno je optički 
centar reduciranog oka. Slika predmeta u beskonačnosti stvara 
se na stražnjoj strani sfere koja simulira mrežnicu. Slično 
vrijedi i za nenapregnuto oko, tj. kad ono gleda u daljinu. 


SI. 3. Reducirano oko 


Normalno, nenapregnuto oko vidi predmet u beskonačnosti 
(— %). Njegova je daleka točka (punctum remotum) u —oo. 
Najbliža točka od koje oko može stvoriti jasnu sliku nalazi se 
na udaljenosti od — 7em (dob od 10 godina) do —22cm 
(dob od —40 godina). To su blize točke (punctum proximum) 
normalnih mladih očiju. Za kratkovidno oko (myopia) fokus 
slike F' nije na mrežnici, već je ispred nje: daleka i blize 
točke bliže su oku nego je to za normalno oko. Dalekovidno 
oko (hypertropia) stvara od predmeta u beskonačnosti virtualnu 
sliku iza mrežnice. Kratkovidnost se korigira negativnim lećama, 
dalekovidnost pozitivnim lećama Starovidno oko (presbytia) 
malo se ili nikako akomodira: bliza točka sve više se udaljuje. 
Dovodi se u normalnu udaljenost pomoću pozitivnih leća. 

Ako y označuje visinu predmeta, a « njegov prividni kutni 
dijametar gledan iz optičkog centra I" oka, visina je slike y' 
na mrežnici u točki M: 


y=IM a. (1) 


Visina slike na mrežnici ovisi samo o prividnom kutnom 
dijametru slike, jer je udaljenost optičkog centra TM od nje 
konstantna. Od istog predmeta dobiva se najveća slika ako je 
predmet u bliskoj točki, a najmanja ako je u dalekoj točki. 

Dva točkasta predmeta oko vidi rastavljeno ako slika svake 
svijetle točke predmeta pada na drugi čunjić. To odgovara 
prividnom radijusu predmeta od 2,2 -10-* rad. U udaljenosti 
od 25 cm normalno oko može razlučiti dvije točke razmaknute 
za —0,06 mm. To je razlučivanje ujedno granica koju dopušta 
difrakcija upadne svjetlosti na zjenici. 

Povećalo (ili lupa od franc. loupe) je konvergentna leća, 
konvergencije 10:::100 m -!. Povećalo daje od realnog predmeta 
virtualnu povećanu sliku koju oko gleda kao realni predmet. 


SI. 4. Reducirano oko i povećalo 
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Najpovoljnije je staviti predmet u fokalnu daljinu povećala. 
Od realnih paralelnih zraka, koje povećalo daje od svake 
točke predmeta oko stvara realnu sliku na mrežnici. Pri tom 
se ne treba akomoditirati: sve se zbiva kao da je predmet u 
beskonačnosti. Povoljno je smjestiti oko tako da mu je optički 
centar IT' u fokusu F, povećala (sl. 4). 

Ako je predmet u blizoj točki, jedna njegova dimenzija, npr. 
visina y, promatrana prostim okom, ima prividni kutni dija- 
metar «. 

Ista dimenzija promatrana kroz optički instrument (poveća- 
10) ima prividni dijametar a'. Tada je kutno povećanje 


G=—=—=dc, (2) 


gdje je d udaljenost blize točke, o fokalna daljina slike po- 
većala, a € = 1/0 konvergencija povećala. Kratkovidno oko ima 
manje koristi od povećala nego dalekovidno ili starovidno oko. 

Stvara li povećalo ili neki drugi optički instrument od 
dimenzije y predmeta prividni promjer «', tada postoji propor- 
cionalnost 


=Py, (3) 


gdje je faktor proporcionalnosti P jakost optičkog instrumenta. 
Ta je veličina neovisna o opažaču. Za povećalo ona je jednaka 
konvergenciji C povećala. 

Vidno polje povećala ima širinu i, zbog mogućnosti akomoda- 
cije oka, dubinu. Širina polja povećala jest dijametar ravnine 
predmeta koje oko vidi kroz povećalo. Kad je najpovoljniji 
položaj povećala i predmeta, ona je jednaka dijametru povećala. 
Udaljenost predmeta od fokalne ravnine povećala za koju je 
slika predmeta u blizoj točki jest dubina vidnog polja sistema 
povećalo-oko. Za povećalo jakosti 20m-! i za normalno oko 
dubina je polja —1cm. 


OPTIČKI INSTRUMENTI KOJIMA PRESLIKAVANJE 
NIJE SVRHA 


Optički instrumenti kojima preslikavanje nije svrha služe 
za promatranje optičkih pojava u sredstvima ili na granici 
sredstava. Po tim se pojavama spoznaju, npr., svojstva svjetlosti 
ili svojstva izvora svjetlosti (spektroskop), svojstva sredstva kroz 
koje svjetlost prolazi (refraktometar, polarimetar, fotometar, 
kolorimetar, interferometar) i svojstva sredstva od kojih se 
svjetlost reflektira (reflektometar, fotometar) i mnoga druga. 

Za starije tipove takvih instrumenata i starije mjerne pos- 
tupke izvor svjetlosti je obično termički, a prijamnik je ljudsko 
oko, rjeđe fotoelement, fotoćelija ili fotografski sloj. U po- 
sljednje vrijeme primjena lasera kao izvora svjetlosti i pri- 
mjena optoelektroničkih prijemnika omogućuju objektivne i 
mnogo točnije mjerne postupke. 

Polarimetar je uređaj koji služi za mjerenje zakretanja 
ravnine vibracije optički aktivnih tvari (v. Optika). On se 
sastoji od izvora svjetlosti, kolimatora, polarizatora, mjesta za 
smještaj uzorka i analizatora pomoću kojeg se mjeri zakretanje. 
Izvor je svjetlosti najčešće natrijeva svijetiljka, ali to može biti 
i živina svjetiljka kojoj se, pomoću jednostavnog _monokro- 
matora s prizmom, izluče pojedine valne duljine. Monokro- 
matska svjetlost prolazi najprije kolimatorskom lećom, zatim 
supstancijom kojoj se želi odrediti zakretanje ravnine vibracije. 
Najčešće je supstancija otopljena u nekom optički neaktivnom 
otapalu. Otopina se nalazi u kiveti sa staklenim prozorima 
kojima su određene međusobne udaljenosti unutrašnjih ploha. 
Zakretanje ravnine vibracije slijedi Biotov zakon (v. Optika). 

Na izlazu iz kristala ili kivete svjetlost prolazi analiza- 
torom koji je malo modificirana Glan-Thompsonova prizma. 
Modifikacija se sastoji u tome da je iz Glan-Thompsonove 
prizme (sl. 5) (v. Optika) izbrušen uski klin, kuta 2€. Oba se 
preostala dijela zatim sastave i tvore Comu-Jelletovu prizmu 
(sl. 5b). Glavne ravnine (v. Kristalna optika, TE 7, str. 363) 
tog analizatora tvore međusobno mali kut 2a koji se zove 
kut polusjene. Vidno polje okulara kojim se promatra izlazna 
ploha analizatora rastavljeno je linijom cc' u dva polja. Anali- 


653 


ŽE 


č 
a b 2e 


SL 5. Birefringentne (dvolomne) prizme. a 
pogled na ulaznu plohu Glan-Thompsonove 
prizme, b pogled na ulaznu plohu Cornu- 
-Jelletove prizme. Paralelne crte osi su trans- 
misije linearno polarizirane svjetlosti 


zator se zakreće sve dok linija cc' ne bude normalna na 
ravninu vibracije linearno polarizirane svjetlosti koja se anali- 
zira To je postignuto kad su obje polovice vidnog polja okulara 
male, ali jednake luminacije. Pogreška u podešavanju anali- 
zatora za kut € na jednoj strani uzrokuje zatamnjenje jedne 
polovice vidnog polja Pogreška u podešavanju jednakosti 
luminacije za kut € na drugoj strani uzrokuje zatamnjenje druge 
polovice polja. To znači da se postiže znatna promjena lumi- 
nancije vidnih polja za sitnu promjenu kuta zakretanja fB anali- 
zatora. To omogućuje mjerenje kuta zakretanja ravnine vibra- 
cije s pogreškom od + 5 +10 -%rad & 1". Kut se na kružnoj ska- 
ličita pomoću nonija na razdijeljenom krugu. U stvarnim uvjetima 
kut zakretanja ravnine vibracije upadnog linearno polariziranog 
snopa svjetlosti nije nikad veći od _z. Ako treba zakrenuti 
polarizator za kut fi. da obje polovice vidnog polja budu 
jednako tamne, tada je kut zakretanja ravnine vibracije a = f, 
ili a= "— fB (sl. 6). Ta neodređenost ostaje i kad se zakreće 
ravnina vibracije. Da bi se dobio konačan odgovor, otopina 
se razrijedi na polovicu koncentracije. Ako se postiže gašenje 
za kut f/2, tada je zakretanje desno i a=f. Ako za kut 
B/2 nema gašenja, već se ono postiže kutom (rz — B)/2 zakre- 
tanjem analizatora u protivnom smislu, tada je a = =— f, pa 
je zakretanje ravnine vibracije ulijevo. 


SI. 6. Geometrijski odnosi između kuta zakretanja B 
analizatora i kuta zakretanja a, ili a, ravnine vibracije 


Spektrometri. Zračenje nekog izvora svjetlosti rastavlja se 
na kontinuirani ili diskontinuirani spektar po valnim duljinama 
spektroskopom ako se spektar promatra okom, spektrografom 
ako je spektar registriran istodobno na fotografskoj ploči i 
spektrometrom ako su pojedine valne duljine detektirane po- 
moću elektroničkih uređaja (npr. fotomultiplikatora), a registri- 
rane bilo na papiru pomoću pisača, bilo na zastoru katodne 
cijevi. 

\ Spektroskopi koji se sastoje od kolimatora, prizme stalne 
devijacije (v. Fotometrija, TE5, str. 608) kao disperzijskog 
sistema i okulara kojim se promatra spektar danas se malo ili 
nikako ne upotrebljavaju. 

Shema spektrografa s jednom prizmom kao disperzijskim 
elementom prikazana je na sl. 7. Iz izvora I svjetlost koja 
se analizira pada na pukotinu S. Ta pukotina je u fokalnoj 
ravnini leće L i u fokalnoj ravnini kolimatorske leće L, koja 
baca snop svjetlosti na ulaznu plohu prizme P gdje se svjetlost 
različitih valnih duljina različito refraktira. Još jedna refrakcija 
nastaje na izlaznoj plohi prizme. Ravne valne plohe izlaznih 
snopova različitih valnih duljina A i A nisu međusobno para- 
lelne, pa akromatska leća L, stvara u svojoj fokalnoj ravnini 
dvije odvojene slike pukotine S, od kojih jedna pripada valnoj 
duljini A4,, a druga 22. 
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Sl. 7. Shematski prikaz spektrografa s jednom prizmom 


Približno monokromatske slike pukotine (A, i A2) zapravo 

su figure difrakcije pravokutnog otvora snopa (v. Optika) di- 

jafragmiranog ulaznom plohom prizme. Kutni razmak između 

centralnog maksimuma figure difrakcije i prvog minimuma jest 

+1/b, gdje je b širina upadnog snopa. Rayleighov kriterij za 

razlučivanje valnih duljina AA dviju susjednih linija jest da 

maksimum difrakcije druge linije pada u prvi minimum di- 
frakcije prve linije. Tada je razlučivanje prizme 

A dn 
— = —— 4 
A2 Da : & 


gdje je D najveća debljina stakla (baza prizme) kojom prolazi 
snop svjetlosti kroz prizmu, a kut tangente na krivulju 


disperzije n = f(4) stakla iz kojeg je načinjena prizma, za valnu 
duljina 4. Relacija (4) pokazuje da je baza prizme jedini geo- 
metrijski faktor koji odlučuje o razlučivanju valnih duljina, 
iako u izvodu te relacije dolazi u obzir i razlučivanje objek- 
tiva. Razlog je u tome što je razlučivanje valnih duljina 
određeno djelomično širinom pukotine, a djelomično kutnom 
disperzijom prizme. 

Spektrometar s difrakcijskom rešetkom. Tipičan primjer spek- 
trometra kojemu je disperzijski element difrakcijska optička 
rešetka (v. Optika) jest npr. Ebert-Fastieov (1952) spektro- 
metar brisač (engl. scanning spectrometar), kojemu je hod 
zraka prikazan na sl. 8. Svjetlost iz izvora kojemu se anali- 
zira spektralni sastav koncentrirana je na pukotinu S, u fo- 
kalnoj ravnini sfernog zrcala m, koje od divergentnog snopa 


= 


52| 


m 


SI. 8 Shematski prikaz Ebert-Fastieova spektro- 
metra brisača 


zraka tvori paralelni snop koji pada na rešetku G. Paralelni 
snop zraka, difraktiranih pod kutom 3 za određenu valnu du- 
ljinu, reflektira se na sfernom zrcalu, a ono fokusira snop na 
izlaznu pukotinu 52. Rešetka se može zakretati u prikladnom 
kutnom intervalu oko vertikalne osi paralelne s brazdama 
rešetke. Oštra monokromatska slika (figura difrakcije) pukotine 
S, stvara se uvijek na istom mjestu S,. To je tzv. autokolima- 


Tablica 1 


KARAKTERISTIKE JEDNOG OD SPEKTROMETARA 
S DIFRAKCIJSKOM REŠETKOM 


Disperzijski element ravna ešelet-rešetka | 
Izbrazdana površina 52 x 52mm? 
| Gustoća brazda 1180 mm ! | 
Odsjev pri valnoj duljini 400 nm 
| Moć razlučivanja 2/AA (pri | 
1=60nm i pi=|) 30000 
Linearna disperzija A4/Ay | 
(na S, zapi=|) 1,6 nm/jmm 
Dijametar kalote sfernog zrcala 0,15m 
Fokalna daljina sfernog zrcala 0,5m 
Efektivni otvor sfernog zrcala 1/18 
Pro mjenljiva širina pukotine 5+::3000 um 
Spektralno područje = 400--:800 nm 
Konfiguracija spektrometra Littrowljeva 
eje rešetke kontinuirano 


OPTIČKI INSTRUMENTI — OPTIKA 


cijska ili Littrowljeva konfiguracija spektroskopa ili spektro- 
metra Valna duljina svjetlosti koja pada na S, dana je jed- 
nadžbom rešetke (v. Optika, izraz (153)) ovisno o kutu upadanja 
a, kutu difrakcije 9 i redu interferencije p,. U tabl. 1 nalaze se 
karakteristike jednog od spektrometara s difrakcijskom rešet- 
kom. Uz optički uređaj potreban je i detektorski elektronički 
uređaj, npr. fotomultiplikator na koji upada svjetlost iz izlazne 
pukotine, te pojačalo i registrator. 
M. Paić 


OPTIKA (grč dnrve) rćxvn optike tehne vidna vještina) 
područje fizike u kojem se proučavaju i praktično primjenjuju 
svjetlosne pojave. Iako su svjetlosne pojave zapažene, prouča- 
vane i primjenjivane još od antičkih kultura, optika se kao 
znanstvena disciplina počela razvijati u XVII stoljeću. Razvoju 
optike mnogo su pridonijeli W. Snellius (pravo ime Snell van 
Royen), M. De Dominis, R. Descartes (latinizirano Cartesius), 
F. de Fermat, Ch. Hugens, E. Newton, Th. Young, J. von 
Fraunhofer, A. J. Fresnel, H. Fizeau, J. C. Maxwell, M. Planck, 
A. Einstein i mnogi drugi. Razvoj optike nije ni do danas za- 
vršen, a početkom šezdesetih godina našeg stoljeća izum lasera 
bio je velik poticaj daljim istraživanjima. 

Narav svjetlosti. Svjetlošću se naziva elektromagnetsko zra- 
čenje valnih duljina < 400--:700 nm, koje u ljudskom oku pobu- 
đuje osjet vida (v. Fotometrija, TE 5, str. 608). 

Svojstva svjetlosti. Svjetlost je transverzalni, linearno pola- 
rizirani ravni val koji se u homogenom izotropnom prostoru 
širi stalnom brzinom. Jakost električnog polja E_i magnetskog 
polja H (odnosno magnetska indukcija B = u H) svjetlosnog 
vala jesu sinusne funkcije vremena i prostora. Vektori E(x,r) i 
B(x,t) okomiti su međusobno i na smjer širenja vala. Fizičke 
veličine, njihovi znakovi i relacije između fizičkih veličina važnih 
za elektromagnetski val i međudjelovanje njega i tvari jesu: 
amplituda E ravnoga, linearno polariziranog, koherentnog mo- 
nokromatskog vala, jakost električnog polja E(x,t) linearno po- 
lariziranoga, koherentnog monokromatskog vala na mjestu x i 
u trenutku t, te faze vala o(x,t) koja je funkcija prostora i 
vremena Između njih vrijedi odnos 


E(x,t) = Eexp(io), (1) 


koji se zove jednadžba ravnoga (|E| = const.) progresivnog vala. 
Pisana je u kompleksnom obliku (i = / —1). Samo realni dio te 
funkcije ima fizičko značenje, no kompleksni oblik veoma je 
podesan za matematičko operiranje valnim funkcijama. Za kon- 
kretni trenutak, npr. za t = 0, jednadžba 


E(x,0) = Eexp[io(x,)] (2) 


opisuje profil (oblik) vala ili trenutnu snimku vala. Isto vrijedi 
za bilo koji trenutak t. 

Ako se val širi nepromijenjenim oblikom uzduž osi Ox, tada 
se u intervalu vremena At sve vrijednosti od E(x,t) pomaknu 
za x uzduž Ox. Za konkretno mjesto, npr. za x = 0, jednadžba 


E(0,1) = Eexplio(0,:)] (3) 


opisuje perturbaciju (promjenu) uzrokovanu na tom mjestu. Isto 
vrijedi za bilo koje mjesto x na osi Ox. 
Vremenski period vala TT definiran je jednadžbom 


E(x,t + T) = E(x,t), (4) 
a frekvencija (učestalost) vala relacijom 
1 


Prijelazom elektromagnetskog vala iz jednog sredstva u 
drugo frekvencija mu se najčešće ne mijenja, pa je 


V sredstvo = Vvakuum * (6) 


OPTIKA 655 
Kutna frekvencija (pulzacija) jest 0 
27 dl _ aL _ o 
gel = (7) dra “| Kk (20) 
0x 


Na danom mjestu val se ponavlja u vremenskom intervalu 
2 njo. 

Valna duljina (prostorni period) vala A definiran je jed- 
nadžbom 


E(x +2) =E(x,t), (8) 
ili 
p(x + 4,1) = o(x,1). (9) 
Recipročna vrijednost valne duljine zove se valni broj 
1 
= E (10) 


Vektor koji leži na pravcu širenja vala, i koji je prema 
tome normalan na valnu plohu, zove se valni vektor k. Val se 
širi u smjeru k ili —k. Modul (iznos) valnog vektora, zvan i 
prostorna kutna frekvencija, jest 


> Dr 
=|k|l=—. 


i (11) 


U danom trenutku val se ponavlja u prostoru u razma- 
cima 2 rk. 
Fazna brzina elektromagnetskog vala u vakuumu iznosi 


c = (&91o)""/'2 = 2,99792458(1 + 4-10-2)-10-5m/s, (12) 


gdje je & apsolutna dielektričnost (permitivnost) vakuuma, a 
Uo apsolutna magnetska permeabilnost vakuuma. U bilo kojem 
sredstvu odnos je brzine, frekvencije i valne duljine 


u VA eedajo s (13) 


Fazna je brzina vala u nekom sredstvu 
v= (9 €.MoM,) nie DI (14) 


gdje je €, relativna dielektričnost, a u, relativna magnetska 
permeabilnost tog sredstva. Fazna brzina v u nekom sredstvu 
može biti manja, jednaka ili veća od brzine svjetlosti u va- 
kuumu c. 

Apsolutni indeks refrakcije (loma) sredstva kojim se širi val 
omjer je brzine širenja u vakuumu i u tom sredstvu 


[oj 


n a e (ej? (15) 


.. Obično magnetska svojstva sredstva neznatno utječu na op- 
tičke pojave jer je u, = 1, pa je indeks refrakcije 


nee, (16) 


Prema relacijama (11) i (13) apsolutni je indeks refrakcije 


4 
n= Tia i (17) 


sredstvo 


odnosno njegova recipročna vrijednost 


1 pm Kodnaii : (18) 
n K redstuo 
Faza vala definirana je relacijom 
(E X 
P= 2 "S SE r- ot + Karedstvo X 
nx ža i 
= ot FH—i=kaanođt + x) = 2nvit + s = 
C \ v) 
zi 2n[t + E O sredstvo * je (19) 


Negativan predznak opisuje širenje u pozitivnom smjeru osi Ox, 
a pozitivan predznak u negativnom smjeru. 

Fazna brzina može se definirati i kao promjena puta po 
vremenu uz stalnu fazu 


Ravni, harmonijski (sinusni), linearno polarizirani val koji se 
širi u smjeru radijvektora ri kojemu je komponenta valnog 
vektora u tom smjeru jednaka k opisan je relacijom 


E(r,) =Eepli(et—kr)], (21) 


gdje je prema definiciji skalarni produkt vektora k i radij- 
vektora F, s početkom u ishodištu koordinatnog sustava Oxyz, 
k.r= IKllrlcos(K,r). 

Ravnina koja prolazi točkom (Xg,yo,Z0), određenom i radij- 
vektorom ro, a normalna je na vektor k, predočena je jed- 
nadžbom 


k(f-%)=0, (22) 
odnosno ni > 
kr=k" = const, (23) 


7 je radijvektor neke točke (x,y,z) u istoj ravnini. U danom 
trenutku, npr. kad je t = 0, faza vala je o = + k.7. Ona je 
konstantna za čitavu ravninu koja se zove valna ploha ravnog 
vala. 

Ravnina u kojoj vibrira električno polje E(?,t) jest ravnina 
vibracije linearno polariziranog vala (sl. 1). 


SI. 1. Isječak profila harmonijskoga (sinusnog) mo- 

nokromatskog vala u trenutku t = 0. Valne plohe 

su ravnine paralelne s ravninom yz, a ravnine vi- 
bracije s ravninom xz 


Navedene jednadžbe ravnog vala vrijede za |7|, odnosno x, 
od —oo do +00. One ne predočuju potpuno fizičku stvarnost, 
ali su korisne idealizacije. 

Zračenje iz prirodnih izvora svjetlosti nije nikada polarizi- 
rano u intervalima vremena u kojima se obično eksperimentira. 
Vektor amplitude zračenja E ostaje normalan na smjer Ox ili na 
radijvektor 7? širenja zračenja, ali se može smatrati da neprestano 
u vremenu mijenja svoj azimut. Takvo zračenje je nepolarizirano, 
prirodno ili obično. Ono je očito veoma važno. Prikazano je 
jednom od skalarnih relacija tipa 


E(x,t) = Eexpli(ot —kx)]. (24) 


Sferični (kuglasti) harmonijski val koji divergira (u fazi nega- 
tivan predznak) iz točkastog izvora ili konvergira (pozitivan 
predznak) u jednu točku prikazan je relacijom 

l = 
E(r,t) = E,—-exp Li(ot + kr)]. (25) 
gdje je lo jedinica duljine. Za dovoljno veliki r, u smjeru f, 
kuglasti val prelazi u ravni val (21), jer je tada, naime, 

l 
EZ = E u (25), zbog toga što se omjer lo/r malo mijenja sa t. 

Kad se radi o prikazu jednoga jedinog vala, navedeni oblici 
pisanja (19) faze o vala najčešće zadovoljavaju. Međutim, kad 
se radi o formuliranju pojava u kojima sudjeluje više valova 


kao što je npr. interferencija valova, potrebno je fazu bar jednog 
vala prikazati npr. u obliku 
Pi=0Vt>—kx+8,. (26) 


Veličina č,, odnosno općenito 8, jest razlika faza 
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d=P2—P, (27) 
harmonijskih valova E2(x,t) i E,(x,t), a kompleksna amplituda 
vala je 
P = Eexp(i0). (28) 
Jednadžba ravnog vala, izražena pomoću kompleksne am- 
plitude, glasi 


E(x,t) = Pexpli(ot — kx)]. (29) 

Pokazalo se da je svjetlost veoma mali dio golemog spektra 
elektromagnetskih valova kojima se valne duljine protežu od 
nekoliko stotina metara (radio-valovi) do 10-'2m i manje 
(rendgensko zračenje, y-zračenje). Pojam elektromagnetsko zra- 
čenje uključuje, dakle, svjetlost kao specijalni slučaj. Mnoge 
zakonitosti i pojave koje postoje za svjetlost vrijede i za elektro- 
magnetske valove općenito. Ne z ' 

Elektromagnetski linearno polarizirani val nosi u smjeru 
E x B, tj. u smjeru vektorskog produkta tih veličina, srednju 
elektromagnetsku energiju 

S = e2e01E x Bleosž(ot —kx), (30) 

što se, zbog prve Maxwellove jednadžbe prema kojoj je E = cB, 
može pisati 
C&o E? 
Si 


S = (31) 
M. Planck je 1900. godine zamislio da je materija kvantizirana: 
oscilatori materije ne mogu primiti bilo koju količinu energije, 
već je mogu primiti samo u kvantima hv, gdje je h= 
= 6,626176 +10 **Js Planckova konstanta ili Planckov kvant 
djelovanja. 

A. Einstein je pretpostavio (1905. godine) da je svjetlost 
frekvencije v sastavljena od zrnaca ili kvanata svjetlosti ili, kako 
se danas kaže, fotona, od kojih svaki ima energiju 


E=hv. (32) 


Valna teorija i teorija fotona svjetlosti potrebne su za tuma- 
čenje svjetlosnih pojava. 

Fizičke veličine izvora i prijamnika svjetlosti definirane su 
u članku Fotometrija (v. TE 5, str. 608). 


Izvori zračenja 


Neki primarni izvori zračenja. Od svih izvora zračenja za 
čovjeka je najvažnije Sunce. Ono zrači približno kao savršeno 
crno tijelo, prema Planckovu zakonu zračenja (v. Fotometrija, 
TE 5, str. 611). Sunce je prototip užarenog tijela kao izvora 
zračenja. Vidljiv je mali dio spektra Sunčeva zračenja. To je 
uglavnom kontinuirani spektar bijele termičke svjetlosti tijela 
koje je užareno na temperaturu —6000 K s maksimumom ra- 
dijancije pri valnoj duljini 550 nm. U laboratoriju i u svaki- 
dašnjem životu najčešće se raspolaže užarenim tijelima kao izvo- 
rima termičkog zračenja (T = 3000 K) kojima je spektar pri 
istoj temperaturi pomaknut prema većim valnim duljinama u 
usporedbi sa spektrom Sunčeva zračenja, a radijancija im je 
osjetno manja od radijancije savršeno crnog tijela. 

Električni luk vrsta je električnog izboja u plinu, najčešće 
u zraku, pri atmosferskom tlaku, između vodljivih elektroda, 
obično od grafita (H. Davy, 1862). Zbog visoke temperature 
(T = 4000 K) električni luk je veoma intenzivan izvor zračenja. 
Ako se upotrebljava istosmjerni napon, tada je za dovoljnu uda- 
ljenost anodni krater približno točkast izvor. 

Električna žarulja (Th. A. Edison, 1879) sastoji se danas od 
volframove niti (A. Jung i F. Hanaman, 1903) koja se žari 
prolazom električne struje. Nit je u staklenoj ili kvarcnoj posudi 
u kojoj je vakuum ili neki inertni plin kojemu može biti dodan 
i neki halogeni element. Temperatura je niti 2600---3000 K. 

Električni izboj u plinovima. Atomi plinova pod malim tla- 
kom, u dovoljno jakom električnom polju, mogu biti prevedeni 
(uzbuđeni) u više energetsko stanje. Prijelazom u niže energetsko 
stanje, u neometanoj emisiji, emitiraju karakteristični spektar, 
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sastavljen većinom od uskih spektralnih vrpca ili spektralnih 
linija (sl 2a). Pod visokim tlakom atomi su ometani u emisiji, 
pa se spektar sastoji od proširenih linija između kojih se po- 
javljuje kontinuirani spektar, slično kao pri užarenom tijelu 
(sl 2b). Neke vrste plinskih lasera (v. Laser, TE 7, str. 465), 
posebno laser He-Ne, koji spadaju u grupu izvora pobuđenih 
električnim poljem, ali su intenzivni, emitiraju koherentno, često 
linearno polarizirano i paralelno zračenje, pa su zbog toga 
veoma prikladni za mnoge eksperimente u optici. 


-435,.8nm 


Struja kroz pisač u proizvoljnim jedinicama 


SI. 2. Grafički prikazsvjet- 
losnih spektara. a svjetlost 
Živina luka. Ordinata je 
linearna funkcija struje 
fotomultiplikatora koja 
se, nakon pojačanja pi- 
salom, bilježi na pokretnu 
vrpcu, b svjetlost kse- 
nonske visokotlačne svje- 
tike (U =20V, (I= 
=7,5A) 
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Neki sekundarni izvori zračenja. Ploha koja razdvaja dva 
sredstva različitih indeksa refrakcije najčešće samo djelomično 
reflektira upadni tok zračenja. Već prema svojstvu površine, 
koja može biti zrcalna ili hrapava (mat), ili može imati među- 
svojstvo, refleksija je svjetlosti zrcalna ili difuzna, ili mješavina 
jednoga i drugog načina refleksije. Ozračena je površina sekun- 
darni izvor zračenja nastao refleksijom. 

Sloj tvari može nereflektirani dio toka svjetlosti djelomično 
apsorbirati (upiti), a djelomično transmitirati (propustiti). Time 
nastaje sekundarni izvor zračenja transmisijom. 


Optička svojstva materije 


Refleksija neke površine karakterizira se reflektancijom po- 
vršine (faktorom refleksije) o koja je određena omjerom 


o=—, (33) 


gdje je P; upadni fluks zračenja, a &, reflektirani fluks od 
površine. Pri tom može biti P; sastavljen od beskonačnog niza 
monokromatskih fluksova koji ne moraju svi imati međusobno 
jednake monokromatske reflektancije 


Oo== (34) 
Ukupna relativna apsorpcija nekog sloja tvari karaterizira se 
apsorptancijom sloja (faktorom apsorpcije) a koja je definirana 


omjerom 


(35) 
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gdje je $, apsorbirani fluks zračenja, ovisan o svojstvu tvari 
i debljini sloja Monokromatski fluks ?,(4) obično je izrazita 
funkcija valne duljine ili frekvencije zračenja. Ukupni relativni 
transmitirani fluks kroz neki sloj karakteriziran je transmitan- 
cijom sloja (faktorom transmisije) r koja je određena omjerom 


(36) 


gdje je P, transmitirani fluks zračenja, ovisan o svojstvu tvari 
i debljini sloja. Zbog zakona sačuvanja energije mora biti za 
isti sloj 


(37) 


Koeficijent apsorpcije i ekstinkcije. Apsorpcija zračenja, ka- 
rakteristična za tvar koja apsorbira zračenje (upija), izražava 
se linearnim koeficijentom apsorpcije (linearni koeficijent upijanja) 
koji se odnosi na zračenje u unutrašnjosti tvari. 

Unutar izotropnog sredstva, zanemarljiva raspršenja, neka 
se širi fluks paralelnoga monokromatskog zračenja. Paralelno s 
fluksom stavljena je u sredstvu os Oz (sl. 34). U nekoj točki 
z fluks je zračenja $,. Na putu od z do z+dz on je, zbog 
apsorpcije, oslabljen na $, — d?,. Smatra se da vrijedi diferen- 
cijalna jednadžba 


o+a+r=1. 


do, = — 0,a,dz, (38) 
koja integracijom od 0 do z daje 
P, = P,exp(— 4,7), (39) 


gdje je &, upadni fluks na mjestu gdje je apscisa z = 0, dok 
je a, linearni koeficijent apsorpcije tvari. Indeks n napominje 
da je a, u eksponentu baze prirodnih logaritama e. Jedinica 
je koeficijenta apsorpcije, prema SI, recipročni metar (m-!), 


Pol Bi 16%-dg, 


a 


SI. 3. Apsorpcija svjetlosti. a model opadanja svjetlosnog toka 

pri prolazu kroz materiju, b spektar apsorpcije vodene otopine 

metilnog modrila (4) = f (A), grafički prikazan u obliku lgg = 
= g(o), koji je često najprikladniji (a = 1/4) 


U praksi apsorpcijske spektrometrije uobičajena je upotreba 
koeficijenta apsorpcije a koji se odnosi na bazu 10: 


a, 
2,302 59 ' (4) 


Fluksove ?,; i &, u zamišljenom opisanom eksperimentu 
(sl. 3 a) nije moguće neposredno mjeriti, osim u fluidima. Ako su 
tijela čvrsta, detektori upadnog i transmitiranog zračenja mo- 
raju biti izvan tijela. Tada se na ulaznoj i izlaznoj plohi plan- 
paralelnog sloja tvari svjetlost reflektira, pa se to mora uzeti 
u obzir upotrebom posebnih metoda. 

Radi kemijske analize često se upotrebljavaju spektri ap- 
sorpcije otopina kemijskih spojeva. Nastoji se odabrati otapalo 
koje ne apsorbira zračenje u području u kojemu ga istraživani 
spoj apsorbira Otopina se stavlja u staklenu kivetu planpara- 
lelnih, staklenih ili kvarcnih, prozirnih stijenki. Utjecaj se re- 
fleksije eliminira tako da se #,,, uzima kao fluks koji je prošao 
kroz kivetu napunjenu otapalom, a 2,,, kao fluks koji je prošao 
krozkivetu napunjenu otopinom. Tada vrijedi Bougeur-Lambert- 


a= 


TE IX, 42 
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-Beerov zakon koji glasi 


Pio=?P,:107*7, (41) 


gdjejee = a/c molarni linearni koeficijent apsorpcije (mol -'m?), 
a linearni koeficijent apsorpcije (m/ -!), c koncentracija otopine 
(mol/m*), a z debljina sloja otopine (m). 

Monokromatska je apsorbancija otopine 


(42) 


Često se istražuje spektar £,(A) molarnog linearnog koefici- 
jenta apsorpcije pri konstantnoj koncentraciji c, pri kojoj je 
£,(c) = const. Tada je &,(A) karakteristična funkcija otopljene 
tvari. Najprikladnije je prikazati dobivene rezultate u obliku 
lg&(4) = f(o), gdje je a = 1/A (sl. 3b). 

Ako sredstvo apsorbira i raspršuje zračenje, paralelni fluks 
zračenja koji prolazi sredstvom slabi zbog apsorpcije i zbog 
raspršenja, jer se raspršenjem zračenje otklanja u različite smje- 
rove, pa je zato fluks zračenja u prvobitnom smjeru oslabljen. 
Za takvo sredstvo vrijede simultane diferencijalne jednadžbe za 
slabljenje fluksa zbog raspršenja 


dP,, = —s,P,dz (43) 


i zbog apsorpcije 


dP,,= —a,P,dz, (44) 


gdje su s, i a, linearni koeficijenti raspršenja i apsorpcije. Na 
putu dz fluks je zračenja oslabljen za 


do, = — (a, + s,)P,dz. (45) 


Integracijom od 0 do zi od #,; do , dobiva se transmitirani 
fluks kroz sloj debljine z: 


Pu = P,;epl—(a, +s,)z]. (46) 
Ukupni koeficijent slabljenja a, + S, = u, je koeficijent eks- 
tinkcije. 

Veličina 
?%, 
lgl=*|=(a+s)z=E (47) 

PD, 

jest monokromatska ekstinkcija. Kad s—> 0, ekstinkcija prelazi 
u apsorbanciju A, prema jednadžbi (42). 

Slaba i jaka apsorpcija. Važno je znati koliki je srednji put 
s potreban da unutrašnja transmitancija $,/?,; u promatranoj 
materiji padne na vrijednost 1/e = 0,3678. Prema (46), ako je 
z = s, dobiva se 

1 

(48) 


Put s je srednji domet zračenja. Smatra se da je apsorpcija 
slaba ako je s>2 ili A/s<1; apsorpcija je jaka ako je 
s<liliA/s>1. 

Povezivanje koeficijenta apsorpcije i pripadne valne duljine 
u jednu veličinu dovodi do teorijski važnog pojma indeksa 
apsorpcije sredstva. Prema definiciji indeks je apsorpcije 


a,A 

m (49) 
koji je bezdimenzijska veličina. 

Uvođenje indeksa apsorpcije osobito je korisno kad se prou- 
čavaju optička svojstva tvari koje veoma apsorbiraju. Makro- 
skopska optička svojstva bilo kakva homogenog sredstva pot- 
puno su određena njegovim indeksom refrakcije i indeksom 
apsorpcije. 

Stakleni filtri zračenja. Danas se mogu kupiti serije tzv. 
staklenih filtara zračenja, u obliku planparalelnih ploča, za 
koje proizvođač daje krivulje ovisnosti interne transmitancije 
o valnoj duljini (sl 4a i b). Praktički su interesantni spektri 
transmitancije stakala za naočale (sl. 5). Lako se može naći 
da je u svim tim filtrima apsorpcija slaba. 


1000 
nm 


SI. 4. Grafički prikaz ovisnosti interne transmitancije T; o valnoj duljini /, 
a za stakleni filtar u vidljivom i infracrvenom području: bh za isti stakleni 
filtar u infracrvenom području 
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SI. 5. Grafički prikaz ovisnosti interne transmitancije, 

zajedno s reflektancijom na ulaznoj i izlaznoj plohi, 

o valnoj duljini. / za obične naočale, 2 za obojene 
(tzv. sunčane) naočale, 3 za naočale Polaroid 


Kompleksni indeks refrakcije. Širi li se elektromagnetski val 
u sredstvu indeksa apsorpcije x, njegova se amplituda smanjuje 


: x nj NE e 
proporcionalno sa &p|-ox“), gdje je os x smjer širenja 
fo 


A X 
iole = n2)| 
€ 


t n- ix) a 
e P 


vala. Jednadžba vala tada glasi 


(50) 


X 
E(x,t) = Eexp (- ox—-)exp 


Eksponenti se mogu svesti na oblik iow 


jednadžba (50) glasi 


: (51) 


E(x,t) = Fexpiol — (7 — DE 


Veličina 
(52) 


jest kompleksni indeks refrakcije. On sadrži obje fundamentalne 
veličine, n i x. Uvođenje kompleksnog indeksa refrakcije veoma 
pojednostavnjuje račun ako sredstvo jako apsorbira. Računa se 
kao da sredstvo ne apsorbira, a u dobivenim rješenjima realni 
indeks refrakcije zamjenjuje se kompleksnim. Tako, npr., pri 
normalnom upadanju Fresnelove jednadžbe daju za omjer re- 
flektirane i upadne amplitude vala, izražene pomoću relativnih 
indeksa refrakcije između dva sredstva, 


n=n—-ix 


E, Mi 1 a) 
E; Nai + 1 bo 

Ako za jedno od sredstava indeks apsorpcije nije jednak nuli, 
treba u (53) uvrstiti kompleksni indeks refrakcije, pa se za omjer 
kompleksnih amplituda dobiva 


a (54) 
E 91 Sue 


Ny—ix—1 


Omjer kvadrata amplituda jednak je reflektanciji (33), što daje 
važnu Beerovu relaciju pri normalnom upadu 


= (n2i ki 1) + u2 


(n21 + 1) + 42 (9) 


Velika reflektancija može biti uzrokovana velikim indeksom 
apsorpcije. 

Difuzno remitirano zračenje. Obično čovjek izbjegava gledati 
neposredno primarne izvore svjetlosti. On promatra gotovo uvi- 
jek sekundarne izvore svjetlosti kojima je neprestano okružen. 
Naime, ako na površinu nekog predmeta pada svjetlost, ona 
djelomično prodire i u njegovu unutrašnjost. Refleksijska spek- 
trometrija istražuje to remitirano zračenje. Za teoriju i za 
primjene najpovoljnije je da se sekundarno zračilo vlada prema 
Lambertovu zakonu kosinusa, koji se, za monokromatsko zra- 
čenje, tada u diferencijalnom obliku piše 


d?&,(rem.) = L,(rem.)dSdQ cos 9 ; (56) 


L,(rem.) = const., 
što znači da je tada radijancija L,(rem.) površine proporcio- 
nalna iradijanciji. Ako E, označuje monokromatsku iradijanciju, 
tada je 


1 
d?e(rem.) = — 2,E,dSdQ 0053, (57) 


gdje je o, monokromatska reflektancija (34) veličina svojstvena 
materiji. Njena je ovisnost o valnoj duljini karakteristična funk- 
cija ispitivane tvari. Najčešće se mjeri relativna monokromatska 
reflektancija beskonačno debelog sloja uzorka s obzirom na 
neku bijelu standardnu površinu, npr. barij-sulfat. Tada je 


d2& (rem. uz.) 
d22 (rem. st) ' 


Oi (58) 
Monokromatska radijancija takva sekundarnog izvora zračenja 
(uzorka) jest, prema (57), ako je ogst) =1, 
l 
L,(rem. uz) = ZVAUZJE,. (59) 
Međutim, određivanje 0,., nije konačni cilje spektrometrije di- 
fuzno reflektiranog zračenja. Jasnije informacije o svojstvima 


tvari daje njen koeficijent apsorpcije. Za Lambertov sekundarni 
radijator Kubelka-Munkova funkcija F(o',) dana je relacijom 
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SI. 6. Usporedba koeficijenta apsorpcije a i Kubelka-Munkove 
transformacije F(0',) zelenog mangan-sulfida u prahu i u mo- 
nokristalu za niz valnih brojeva g 
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(60) 


gdje je a linearni koeficijent apsorpcije tvari, a s linearni koefi- 
cijent raspršenja uzorka. Pri tom treba imati u vidu da se za 
male koeficijente apsorpcije, u uskom intervalu valnih brojeva, 
s može smatrati konstantnim, pa je F(o,)(o) = a(o). Međutim, 
pri znatnoj apsorpciji, reflektancija postaje funkcija kompleks- 
nog indeksa refrakcije (52), pa koeficijent raspršenja nije više 
konstantan. Ipak funkcija F(o', (9) može biti važna, osobito ako 
služi u komparativne svrhe. Na sl. 6 prikazan je spektar apsorp- 
cije i sepktar Kubelka-Munkove transformacije zelenog «-man- 
gan-sulfida. Oba spektra, u logaritamskom mjerilu, praktički su 
dovedena u koincidenciju na čitavom području ispitivanog spek- 
tra. Samo je najistaknutiji apsorpcijski maksimum mnogo viši 
(Hufmann i Wild, 1967) nego pripadni maksimum Kubelka- 
-Munkove funkcije (M. Paić i V. Paić, 1973). 


GEOMETRIJSKA OPTIKA 


Svrha je geometrijske optike pronalaženje zakonitosti koje 
se odnose na stvaranje slika pomoću optičkih sistema. U prvoj 
aproksimaciji može se geometrijska optika obraditi polazeći od 
četiri eksperimentalna zakona koji se odnose na širenje svjet- 
losti, refleksiju, refrakciju i povratak svjetlosti kroz sistem. 

Zakon širenja svjetlosti. U geometrijskoj optici narav svjet- 
losti nije bitna. Pretpostavlja se da je svjetlost neka perturbacija 
koja se u homogenom, izotropnom i transparentnom (prozir- 
nom) sredstvu širi u pravcima. Takvo sredstvo naziva se i diop- 
trijsko sredstvo. Smatra se da postoje idealni točkasti izvori i 
da nema difrakcije (ogiba) svjetlosti na zaprekama. Prema tak- 
voj predodžbi zakon širenja svjetlosti glasi: U homogenom 
izotropnom sredstvu svjetlost se širi u pravcima. Izvedeni poj- 
movi su tada zraka svjetlosti i snop svjetlosti. Zraka svjetlosti 
može biti realna ili virtualna. Realnom zrakom svjetlost se 
stvarno širi. Virtualna zraka je samo pravocrtno produženje 
realne zrake. Iz točkastog izvora svjetlosti izlaze, u homogenom 
dioptrijskom sredstvu, zrake svjetlosti u sve smjerove prostora. 
Pomoću neprozirnog zastora (zaslona) u kojemu je učinjen neki 
otvor može se ograničiti širenje svjetlosti u dijelu prostora iza 
zastora. U taj dio prostora ulazi samo snop svjetlosti unutar 
stošca s vrhom u točkastom izvoru, a s izvodnicama koje 
određuje rub otvora u zastoru. Ako je otvor kružnog oblika, 
tada se zastor zove dijafragma. Iz izvora izlazi tada realni di- 
vergentni snop svjetlosti. Pomoću optičkih sistema moguće je 
dobiti snop zraka svjetlosti koje se sastaju u jednoj točki. To 
je konvergentni snop. Konični snopovi su karakterizirani otvo- 
rom snopa koji je definiran polovicom kuta na vrhu stošca. 

Zakon refleksije. Zraka svjetlosti reflektira (odbija) se tako 
da ostaje u ravnini upadanja, tj. u ravnini određenoj norma- 
lom na ravninu refleksije i upadnom zrakom. Kut između nor- 
male na ravninu refleksije i upadne zrake zove se kut upadanja. 
Kut između normale na ravninu refleksije i reflektirane zrake 
jest kut refleksije. Zakon refleksije glasi: Upadna i reflektirana 
zraka nalaze se u ravnini upadanja, a kut refleksije p jednak 
je kutu upadanja o (sl. 7). 


1 
1 + 
| Ravnina 


1 upadanja 
I 
LI 


Ravnina 
reflektiranja 


SL 7. Ilustracija zakona refleksije; kut upadanja o 
jednak je kutu refleksije 


.. Zakon refrakcije. Na dioptrijskoj plohi koja dijeli dva diop- 
trijska sredstva zraka svjetlosti mijenja pravac širenja. To je 
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pojava refrakcije (loma, prelamanja) svjetlosti. Zakon refrakcije 
glasi: Refraktirana zraka (sl. 8) je u ravnini upadanja, a omjer 
je sinusa kuta upadanja i sinusa kuta refrakcije xy konstantan 
za konstantnu valnu duljinu i za dva dioptrijska sredstva (W. 
Snellius, 1618). Prema tome vrijedi relacija 


sino 
siny 


= const. (61) 


Konstantni omjer sinusa kuta upadanja i sinusa kuta refrak- 
cije, za određenu valnu duljinu, za dioptrijsko sredstvo 1 iz 
kojeg zraka izlazi i za dioptrijsko sredstvo 2 u koje zraka ulazi 
jest relativni indeks refrakcije n», te svjetlosti za ta dva sredstva: 


(62) 


Indeks refrakcije nekog sredstva s obzirom na vakuum jest 
apsolutni indeks refrakcije n. Apsolutni indeks refrakcije zraka 
pri temperaturi 273,15 K i tlaku od 101,325 kPa jest 1,000293.... 
U prvoj aproksimaciji relativni indeks refrakcije s obzirom na 
zrak približno je jednak apsolutnom indeksu refrakcije tvari. 


Dioptrijska 
ploha 


kre usao ron sri=ji 


Sl. 8. Ilustracija refrakcije svjetlosti na granici 
dvaju sredstava. z, upadna zraka, z, reflektirana 
zraka, za refraktirana zraka 


S obzirom na dioptrijska sredstva može biti n, <n, ili 
Ni > nz. Kad je ny <n, zraka prelazi iz optički rjeđega u 
optički gušće sredstvo. Kad je ny > n2, zraka svjetlosti prelazi 
iz optički gušćega u optički rjeđe sredstvo. Prema (62) vrijedi 
sin = sino, (63) 
n2 

a ako je ny < nx, upadna zraka može uvijek prijeći iz jednog 
sredstva u drugo sredstvo za sve moguće kutove upadanja, 
E =0...7/2 i uvijek je siny < sino, odnosno x < g. To znači 
da se zraka svjetlosti pri prijelazu iz optički rjeđega u optički 
gušće sredstvo uvijek refraktira prema normali. Ako je ny > n», 
mora biti siny > sino, odnosno 7 > o. Ako zraka svjetlosti 
prelazi iz optički gušćega u optički rjeđe sredstvo, ona se re- 
flektira od normale. Kut upadanja ne može prijeći neku odre- 

đenu vrijednost Q,, za koju je y = =/2, odnosno 

n 


. 2 
sino, = na 
1 


(64) 


što definira kut totalne refleksije p,. Postane li kut upadanja 
p veći od o,, zraka svjetlosti, u aproksimaciji geometrijske 
optike, ne prolazi kroz dioptrijsku plohu, već se totalno re- 
flektira. Refleksiju, refrakciju i totalnu refleksiju prikazuje sl. 9. 

Totalna refleksija svjetlosti danas je u centru pažnje za brzo 
prenošenje informacija pomoću stalenih vlakana dijametra 
10-12 um, na udaljenost i do nekoliko kilometara (v. Optičke 
elektrokomunikacije). Vlakno se sastoji bilo od dva sloja stakla 
različitih indeksa refrakcije, bilo od vanjskog sloja konstantnog 
indeksa refrakcije i jezgre kojoj se indeks refrakcije mijenja 
aksijalno simetrično od indeksa refrakcije plašta do maksimal- 
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SI. 9. Fotografija (pozitiv) višestruke totalne refleksije svjetlosnog snopa u 
plankonveksnoj leći 


nog indeksa refrakcije jezgre. Primjeri vlakana, vodiča svjetlosti 
(svjetlovoda), prikazani su na sl. 10. Indeks je refrakcije jezgre 
npr. 1,63, a plašta 1,52. Maksimalni kut koji zraka svjetlosti 
smije zatvarati s osi vlakna, a da bi u navedenim uvjetima još 
bila vođena, iznosi 32“. Propusnost za zračenje je u području 
od 350---2000 nm. Vlakna dijametra 10 um mogu se savijati na 
najmanji dopustivi radijus zakrivljenosti od 1 mm, a vlakna 
debljine 70 um na radijus od 12mm. Vlakna se mogu slagati 
u svežnjeve, pa nastaje neka vrsta svjetlosnih kabela. Svežnjevi 
imaju najčešće kružni presjek, a tako su fleksibilni da se mogu 
savijati na radijuse od samo nekoliko centimetara. Kvaliteta 
kabela mjeri se opadanjem svjetlosnog fluksa po duljini. U 
takvim optičkim komunikacijama upotrebljavaju se kao izvori 
laseri čvrstog stanja (v. Laseri, TE 7, str. 465) koji emitiraju 
koherentno zračenje iz veoma malog izvora, reda veličine dija- 
metra jezgre vlakna. Ti laseri mogu biti veoma brzo moduli- 
rani, pa se jednim vlaknom može veoma brzo slati mnogo in- 
formacija. 


IL 

i 
nEs | go 
20um |100p.m| 201m 20um | 80um |20u.m 


SI. 10. Radijalni i aksijalni presjek staklenog vlakna koje 

se ponaša kao svjetlovod sa svjetlosnim zrakama te grafički 

prikaz ovisnosti indeksa refrakcije n o radijusu r sloja. 

a za skokovitu promjenu indeksa refrakcije s radijusom: 
b za kontinuiranu paraboličnu promjenu 


Svježnjevi mogu biti sastavljeni od vlakana promjenljive 
debljine tako da se postiže promjena presjeka fluksa svjetlosti, 
npr. iz kružnoga u pravokutni, iz maloga u veliki itd., što 
omogućuje preslikavanje prikladnim oblikovanjem početka i 
kraja vlakna. 

Tanki gibljivi vodiči svjetlosti danas se mnogo primjenjuju 
u medicinskoj i tehničkoj dijagnostici jer se pomoću njih mogu 
osvijetliti i tako promatrati unutrašnjost nekih organa, ure- 
đaja itd. 


OPTIKA 


Zakon povratka svjetlosti. Iz točkastog izvora svjetlosti A 
izlazi zraka svjetlosti i dolazi u neku točku B prostora po 
bilo kakvu putu, pretrpjevši pri tom bilo koji broj refleksija i 
refrakcija (sl. 11). Zakon povratka svjetlosti glasi: Ako iz točke 
A, kao izvora svjetlosti, zraka dolazi bilo kakvim putem do 
točke B i nju osvjetljuje, točka A bit će osvijetljena ako je 
točka B postala izvorom svjetlosti. 


Sl. 11. Shema za tumačenje 
zakona o povratku svjetlosti B 


Stvaranje slika pomoću optičkih sistema. Optički sistem skup 
je homogenih, prozirnih ili samo reflektirajućih sredstava, po- 
redanih, u optičkom smislu, jedno iza drugog, a odijeljenih 
dioptrijskim plohama Posebno su važni centrirani sistemi. 
Plohe su centriranog sistema najčešće sferne (kuglaste) plohe, 
rotacijske simetrije, poredane tako da im se te osi podudaraju. 
U geometrijskoj optici istražuje se sposobnost nekog centrira- 
nog sistema da od nekog predmeta daje sliku, drugim riječima 
istražuje se stigmatičnost sistema. Dovoljno je naći u kojim 
uvjetima sistem od jedne točke predmeta daje točkastu sliku, 
jer se predmet uvijek može smatrati sastavljenim od besko- 
načno mnogo točkastih izvora. Stigmatični sistem ima sljedeća 
svojstva: a) da od divergentnog snopa zraka tvori konvergentni 
snop, pa su tada predmet i slika realni; b) da od divergentnog 
snopa zraka tvori divergentni snop, pa je tada predmet realan, 
a slika virtualna; c) da od konvergentnog snopa zraka tvori 
konvergentni snop, pa je tada predmet virtualan, a slika realna; 
d) da od konvergentnog snopa zraka tvori divergentni snop, 
pa su tada predmet i slika virtualni. 

Optički sistem koji od točkastog predmeta daje točkastu 
sliku stigmatičan je za taj par točaka. Te točke zovu se stig- 
matične ili konjugirane točke sistema. 


Katoptrijski sistemi 


Katoptrijski sistemi sastavljeni su samo od zrcalnih ploha. 
Ploha svakog zrcala stigmatičnog za par točaka jest rotacijska 
ploha kojoj je os rotacijske simetrije pravac kroz te dvije točke. 
Postoji 12 različitih zrcalnih ploha stigmatičnih s obzirom na 
narav izvora i slike te s obzirom na njihov položaj prema 
zrcalnoj plohi. Najvažnije su četiri takve plohe. 

Elipsoidna zrcala. Plohe stigmatične refleksijom za dvije 
realne točke u međusobno konačnoj daljini jesu konfokalni ro- 
tacijski elipsoidi kojima unutrašnja površina reflektira, a fokusi 
su elipsoida konjugirane točke sistema (sl. 12a). Ako su pred- 
met i slika virtualni i u konačnoj daljini, stigmatična ploha 
je rotacijski elipsoid kojemu vanjska ploha reflektira (sl. 12b). 
Prema dogovoru sa I se označuje izvor, a sa I' slika. 

Sferna zrcala. Približuju li se konjugirane točke I i I' jedna 
drugoj, oblik stigmatične plohe približuje se kugli. Kad / i I' 
padnu u jednu točku, stigmatična ploha je sfera u centru koje 
su predmet i slika. Ako unutrašnja ploha sfere reflektira, sferno 
zrcalo je konkavno (sl. 12c). Ako vanjska ploha reflektira, 
predmet i slika su virtualni; sferno zrcalo je konveksno (sl. 12d). 

Slike predmeta koji nisu u centru sfernog zrcala ili na po- 
vršini zrcala nisu savršene s geometrijsko optičkog gledišta. To, 
međutim, nema praktične važnosti. Sferno je zrcalo strogo stig- 
matično za svoj centar zakrivljenosti. No, ono daje obično do- 
voljno dobre slike i u nekim drugim slučajevima: u blizini 
centra i ako su zadovoljene takozvane Gaussove aproksimacije. 
Ono je tada približno stigmatično. 

Sferno zrcalo je približno stigmatično za male predmete u 
blizini centra zrcala. Slika i predmet su centralno simetrični 


OPTIKA 


SI. 12. Zakrivljena zrcala. a konkavno elipsoidno, b konveksno elipsoidno, c 
konkavno sferno, d konveksno sferno zrcalo 


s obzirom na centar zrcala. Realnom predmetu odgovara realna 
slika (sl. 13), virtualnom predmetu odgovara virtualna slika 
(sl 13b). Pri tom velika površina zrcala pridonosi stvaranju 
slike, pa je slika znatne radijancije. 


d 


Sl. 13. Sferno zrcalo je približno stigmatično za predmet blizu centra 
zrcala. a konkavno zrcalo daje od realnog predmeta realnu sliku; b 
konveksno zrcalo daje od virtualnog predmeta virtualnu sliku 


SI. 14. U konveksnom zrcalu velikog 
otvora oko vidi virtualnu sliku real- 
nog predmeta jer upotrebljava samo 
uzak snop reflektiranih zraka 


Dovoljno dobre slike daje sferno zrcalo ako se od reflekti- 
rane svjetlosti, prvobitno proizašle iz točkastog predmeta I, 
upotrijebi snop malog otvora 3 (sl. 14). Približna se stigma- 
tičnost veoma poboljšava ako se upotrijebi snop malog otvora 
kojemu se srednja zraka podudara s glavnom osi zrcala (parak- 
sijalne zrake). Tada vrijede Gaussove aproksimacije. Sferno 
zrcalo daje zadovoljavajuću sliku malog ravnog predmeta koji 
se nalazi u blizini glavne osi (osi rotacijske simetrije zrcala), 
a predmet je normalan na tu os. Slika je ravna i normalna 
na glavnu os zrcala Ravnina predmeta i ravnina slike jesu 
konjugirane ravnine, kojima se međusobni položaj može odre- 
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diti jednadžbom konjugacije: 
(65) 


gdje su x i x' ordinate položaja ravnine predmeta x, odnosno 
ravnine slike x“ s obzirom na ishodište T u tjemenu zrcala, a f 
je fokalna (žarišna) daljina sfernog zrcala (sl. 15): 
TCR 
=—>=—, 66 
| IJ=5=; (66) 
gdje je R radijus zakrivljenosti zrcala, a ordinate x i x“ i fokalna 
daljina f jesu algebarske veličine. One su pozitivne kad su u 
smjeru reflektirane svjetlosti, ako se računa od ishodišta T 
(sl. 15). 


SI. 15. Položaj centra i fokusa sfernog zrcala (ordinata je pozitivna 
u smjeru reflektirane zrake). a konkavno zrcalo, b konveksno zrcalo 


Linearno povećanje y definira se kao omjer jedne dimenzije 
slike, npr. 1412, i njene konjugirane veličine, npr. 1,12. Ako 
je I, na glavnoj osi zrcala,a 1, je na nommali na glavnu os 
krozl,,ondaje za hh=yilihh=y, 


p=---> (67) 

y e 
Kad je y > 0, slika je uspravna, a obrnuta kad je y <0. Za 
predmet u blizini centra sfernog zrcala uvijek je y = — 1. Sferno 


zrcalo ima tri kardinalne točke: centar zrcala, koji je sam sebi 
slika; fokus slike F' (žarište, žiža).tj. točku na glavnoj osi zrcala 
koja je slika točkastog predmeta u beskonačnosti na toj osi; 


fokus predmeta F, tj. točku na glavnoj osi zrcala kojoj je slika 


u beskonačnosti na istoj osi. Oba fokusa sfernog zrcala padaju 
u istu točku F = F', za koju vrijedi f/ = f' = R/2, gdje je f 
fokalna daljina predmeta, a f' slike. Pomoću kardinalnih točaka 
sfernog zrcala moguće je, upotrebom Gaussovih aproksimacija, 
konstrukcijom naći sliku predmeta (sl. 16a i b). Konkavna i 
konveksna zrcala mogu dati slike realnih i virtualnih predmeta, 
koje su realne ili virtualne, uspravne ili obrnute, povećane ili 
umanjene. 


SI. 16. Konstrukcija slike koju daje sferno zrcalo uz Gaussove 
aproksimacije i uz svojstva kardinalnih točaka, centra C i fo- 
kusa F. a za konkavno zrcalo, b za konveksno zrcalo 


Aberacije sfernog zrcala. Slike koje daju bilo kakav optički 
sistem izvan uvjeta stroge stigmatičnosti nisu savršene. One po- 
kazuju aberacije (pogreške, odstupanja). U slučaju sfernog zrcala 
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aberacije su uzrokovane samo (savršenim) sferičnim oblikom 
zrcala. Pri strogoj stigmatičnosti sve zrake koje izlaze iz točka- 
stog predmeta sijeku se samo u jednoj točki, slici tog predmeta. 
Izvan uvjeta stroge stigmatičnosti sferno zrcalo je astigmatično. 
Tada se zrake koje su izašle iz točkastog izvora nakon refleksije 
ne sijeku u jednoj točki, već tvore kaustičnu plohu sa dva 
plašta (sl. 17). Posljedica je toga da se upadni, konični snop 
zraka malog otvora ne reflektira opet u konični snop, već pro- 
lazi dvjema malim, međusobno normalnim dužinama (fokalama), 
normalnim na srednju zraku (sl. 18) (v. Fotografija, TE 5, 
str. 538). Fokale su dijelovi plašteva kaustične plohe. 


SI. 17. Nastajanje kaustične plohe pri refleksiji na konkavnom sfernom zrcalu. 
a reflektirane zrake su grupirane uzduž jedne paralele zrcala, b reflektirane 
zrake su grupirane uzduž jednog meridijana zrcala 


SI. 18. Fokale F,A, i FA, uzrokovane astigmatičnošću sfernog zrcala 


Primjene sfernih zrcala. Konkavna zrcala upotrebljavaju se 
često u aparatima za projekciju. Žarna nit žarulje stavljena 
je približno u ravninu normalnu na glavnu os zrcala, kroz cen- 
tar zrcala. Zrcalo daje od užarene niti nešto translatiranu sliku 
u istoj ravnini. Time se korisni fluks svjetlosti znatno povećava. 
Mala sferna zrcala služe kao svjetlosne kazaljke. Zbog nepo- 
stojanja kromatičnih aberacija sferna zrcala upotrebljavala su se 
za male astronomske teleskope (1. Newton) (sl. 19). Za svoj fokus 
sferno zrcalo nije strogo stigmatično, pa nije pogodno za velike 
astronomske reflektorske teleskope. Konkavna sferna zrcala 
upotrebljavaju se i za reflektore na automobilima. Konveksna 
sferna zrcala služe za promatranje prostora, npr. iza automo- 
bilskog vozila, jer imaju veće vidno polje od ravnih zrcala. 


Sl. 19. Jednostavni reflektorski teleskop 


Paraboloidna zrcala. Površina stigmatična refleksijom za par 
konjugiranih točaka, od kojih je jedna u konačnoj daljini od 
zrcala, a druga u beskonačnosti, jest rotacijski paraboloid oko 
osi II', kojemu je jedna od tih točaka fokus. Ako je fokus 
realan, zrcalo je konkavno (sl. 20a), a ako je fokus virtualan, 
zrcalo je konveksno (sl. 20b). Paraboloidna zrcala služe za do- 


OPTIKA 


e 


“ To (virtual) 


Sl. 20. Reflektiranje zraka svjetlosti na konkavnom (a) i konveksnom para- 
boloidnom zrcalu (b) 


bivanje gotovo paralelnih snopova svjetlosti i za reflektorske 
teleskope (v. Optički instrumenti). 

Hiperboloidna zrcala. Stigmatična ploha za dvije konjugirane 
točke u konačnoj daljini, od kojih je jedna realna, a druga vir- 
tualna, jedan je od dvaju rotacijskih konfokalnih hiperboloida, 
koji djeluje bilo kao konkavno, bilo kao konveksno zrcalo. 
Konjugirane točke su fokusi tih hiperboloida (sl. 21). 


Sl. 21. Refleksija zraka na hiperboloidnom zrcalu. a 

konkavno zrcalo daje od realnog predmeta 1 virtualnu 

sliku I'; b konveksno zrcalo daje od virtualnog pred- 
meta I' realnu sliku / 


Ravno zrcalo. Dvjema točkama I i I' pripada beskonačno 
mnogo konfokalnih hiperboloida, od kojih su dva degenerirala 
samo u jednu zrcalnu ravninu, prema kojoj su I i IT dvije 
konjugirane, međusobno simetrične točke. Tako je nastalo 
ravno zrcalo (sl. 22a). No, svi konfokalni hiperboloidi, bez 
obzira na položaj svojih fokusa, degeneriraju u tu istu ravninu 
prema kojoj su njihovi fokusi simetrični. To znači da je ravno 
zrcalo stigmatično za bilo koji par točaka prostora, simetričnih 
s obzirom na ravninu zrcala Predmet i slika uvijek su suprotne 
naravi, pa realnom predmetu odgovara virtualna slika i obratno 
(sl. 22b i c). Ravno zrcalo je najjednostavniji i najsavršeniji 
strogo stigmatični sistem za sve točke prostora. 


SI. 22. Stvaranje slike ravnim zrcalom. a slika i predmet su potpuno sime- 
trični prema ravnini zrcala, b ravno zrcalo od realnog predmeta 1 daje vir- 
tualnu sliku I'; c od virtualnog predmeta I daje realnu sliku I' 


Ravno zrcalo omogućuje reflektiranje svjetlosti u bilo koji 
smjer poluprostora. Osobito je moguće zraku reflektirati iz bilo 
kojeg poluprostora u stalni smjer. To svojstvo ravnog zrcala 
primjenjuje se u heliostatima, koji zrake Sunca reflektiraju u 
konstantni smjer. 

Translacijom ravnog zrcala paralelno s ravnim valom za 
udaljenost d slika se pomakne u istom smjeru za udaljenost 2d. 


OPTIKA 


Zakrene li se ravno zrcalo za kut a oko osi koja leži u 
ravnini zrcala, reflektirana zraka zakrene se za kut 24 (sl. 23). 
Vrti li se zrcalo oko osi O kutnom brzinom o, reflektirana 
zraka u ravnini normalnoj na os vrtnje rotira kutnom brzinom 
20. Reflektirane zrake koje tvore sliku virtualnog predmeta 
zakreću se prema navedenom pravilu. Pomak realne slike na 
nekom dovoljno udaljenom zastoru može biti znatan i za veoma 
male kutove zakretanja zrcala (Ch. Poggendorff). 


SI. 23. Zakretanjem ravnog zrcala za kut a oko osi 
O normalne na ravninu crtanja reflektirana zraka 
se zakrene za dvostruki kut (x = 24) 


SI. 24. Uzastopna refleksija na dva zrcala koja međusobno 
zatvaraju kut a Reflektirana zraka je zakrenuta za dvo- 
struki kut (x = 20 


. Ako dva zrcala međusobno tvore kut a, zraka koja upada 
u ravnini normalnoj na oba zrcala reflektira se pod kutom 
x = 2a (sl. 24). Posebni slučajevi: a = n/4, x= 1/2; a= 7/2, 
x = m. Refleksija na dva zrcala primjenjuje se u uređaju nazva- 
nom sekstant, koji služi, naročito pomorcima, za određivanje 
kuta između dva smjera. 

Od realnog predmeta stavljenog između dva zrcala koja me- 
đusobno zatvaraju kut « zrcala daju neki broj slika koji ovisi o 
kutu x i o položaju predmeta. Ako zrcala međusobno zatvaraju 
kut a = 7yn, gdje je n = 2,4, 6,8, ... itd., dobiva se kaleidoskop. 
Predmet i njegove slike tvore figuru koja ima os simetrije 
reda n. Između predmeta i njegove slike u ravnom zrcalu 
postoji posebna vrsta simetrije, kao što postoji između lijeve 
i desne rukavice, lijeve i desne ruke itd. S obzirom na simetriju, 
takvi predmeti imaju kao element simetrije ravninu simetrije. 
Predmet i slika su u ravnom zrcalu enantiomorfni (v. Kristalo- 
grafija, TE 7, str.370). Dva međusobno enantiomorfna pred- 
meta nikakvom operacijom, osim operacijom zrcaljenja, ne 
mogu koincidirati. Figure na sl. 25 imaju os simetrije osmog 
reda. One nemaju, svaka za sebe, ravninu simetrije, ali ih je 
moguće smjestiti tako da je jedna figura enantiomorfna s obzi- 
rom na drugu. 

Dva međusobno normalna zrcala između kojih se nalazi neki 
predmet daju tri slike (sl. 26), koje zajedno s predmetom tvore 


a Trag ravnine simetrije b 


SI. 25. Enantiomorfne figure (u sredini trag ravnine simetrije) 


—— Predmet 


—— Slika 


SI. 26. Stvaran)k slika pomoću međusobno normalnih ravnih zrcala. a dva 

zrcala daju tri slike koje zajedno s predmetom imaju os simetrije drugog reda 

(parcijalni je obrat slike u trećem kvadrantu); b potpuni obrat slike nastaje 

refleksijom na dva para međusobno normalnih zrcala ako su međusobno nor- 
malni i pravci presjeka 00" 


figuru koja ima os simetrije drugog reda i dvije ravnine sime- 
trije. Predmet u prvom kvadrantu i predmet u trećem kvadrantu 
nisu enantiomorfni, već imaju os simetrije drugog reda. Tada 
je lijeva strana jednog lika ekvivalentna desnoj strani drugog 
lika i obratno. Došlo je do jednostavnog obrata slike. Dva para 
međusobno normalnih zrcala s međusobno normalnim prav- 
cima presjeka uzrokuju potpuni obrat slike (sl. 266) (I. Porro), 
što se primjenjuje u mnogim optičkim uređajima (v. Durbin, 
TE 2, str. 487). 


Dioptrijski sistemi 


Općeniti oblik plohe dioptrijskog sistema stigmatičnog za par 
konjugiranih točaka. Najjednostavniji dioptrijski sistem sastoji 
se od dva prozirna, izotropna homogena optička sredstva, ra- 
stavljena nekom graničnom plohom, različitih indeksa refrakcije 
Hy in, Sa 1 je označeno optičko sredstvo u kojemu se 
zrake svjetlosti šire prema graničnoj dioptrijskoj plohi i kroz 
nju prolaze u sredstvo 2. 

Slično kao u katoptrijskim sistemima, pita se i ovdje koji 
oblik mora imati dioptrijska ploha da bude stigmatična za par 
konjugiranih točaka I i I' i za zadanu valnu duljinu svjetlosti. 
Uvjet stigmatičnosti sistema jest da se sve zrake jedne valne 
duljine, izašle iz izvora I, nakon refrakcije sastanu u realnoj 
ili virtualnoj točki I', tj. u slici točke 1. Zbog Snelliusova 
zakona refrakcije (61) sve normale na dioptrijsku plohu moraju 
sjeći pravac kroz točke I i I". Zato je dioptrijska ploha, stigma- 
tična refrakcijom za par točaka, nužno rotacijski simetrična oko 
osi koja prolazi tim točkama, bez obzira na valnu duljinu. 
Može se pokazati da je meridijan takve plohe Descartesova 
ovala. Važni su samo ravni i sferni dioptar. 

Ravni dioptar skup je dvaju optičkih sredstava različitih 
apsolutnih indeksa refrakcije rastavljenih ravnom dioptrijskom 
plohom. Ravni dioptar može se smatrati centriranim sistemom 
s beskonačno velikim radijusom zakrivljenosti, s osi rotacijske 
simetrije normalnom na bilo koju točku ravne granične plohe. 

Ravni dioptar je strogo stigmatičan samo za ravne predmete 
u dioptrijskoj ravnini, što nije praktično, i za predmete u bes- 
konačnosti. 

Ravni dioptar približno je stigmatičan za svaku točku pro- 
stora iz koje na dioptrijsku plohu pada divergentni ili konver- 
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gentni snop zraka malog otvora, sa srednjom zrakom normal- 
nom na dioptrijsku ravninu. Divergentni snop zraka izlazi iz 
realnog predmeta, a konvergentni se snop zraka sastaje u vir- 
tualnom predmetu. Ravni dioptar tada daje sliku prema Gaus- 
sovim aproksimacijama. Jednadžba konjugacije jest 


(68) 


gdje je x ordinata predmeta, a x' ordinata slike (sl. 274). Ravni 
dioptar je približno stigmatičan i onda kada se upotrebljava 
uski snop zraka iz izvora 1. Zato se vidi prihvatljiva, virtualna 
slika predmeta u vodi (sl. 27b). 


a :' I 
SI. 27. Ravni dioptar približno je stigmatičan: a uz Gaussove aproksima- 
cije, b za snop zraka iz malog otvora 


Planparalelna ploča je prozirno optičko sredstvo ograničeno 
dvjema ravnim, paralelnim dioptrijskim plohama. 

Stigmatičnost planparalelne ploče je potpuno određena ako 
je poznata debljina d ploče i apsolutni indeksi refrakcije op- 
tičkih sredstava za određenu valnu duljinu svjetlosti. 

Planparalelna ploča je strogo stigmatična samo za predmet 
u beskonačnosti, jer su tada upadne zrake međusobno paralelne, 
a prolazom kroz ploču ostaju paralelne međusobno i s upadnim 
zrakama. One se samo translatiraju. Pri normalnom upadanju 
nema translacije, a pri tangencijalnom upadanju translacija iz- 
nosi d. Slika realnog predmeta u beskonačnosti ili je realna u 
beskonačnosti u smjeru upadne svjetlosti ili je virtualna u besko- 
načnosti u smjeru suprotnom od smjera upadne svjetlosti 
(sl. 28). 


Ni<n 


1 rcealac 


SI. 28. Stigmatičnost planparalelne ploče. a jedini slučaj potpune stigmatičnosti; 
b približna stigmatičnost uz Gaussove aproksimacije; c približna stigmatičnost 
za snop malog otvora 
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Planparalelna ploča je približno stigmatična, uz Gaussove 
aproksimacije, ako na ploču upada snop svjetlosti malog otvora, 
a srednje su zrake normalne na ploču (sl. 28b). Tada vrijedi 


Ti = ali - 5) 
nz 


(69) 


Planparalelna ploča od realnog izvora daje virtualnu sliku, 
a od virtualnog izvora realnu sliku (sl. 28b). Virtualna slika 
realnog predmeta bliža je ploči nego predmet (sl. 29). Planpara- 
lelna se ploča čini tanjom nego što jest. Približna stigmatičnost 
postoji i onda kada se upotrebljava snop zraka malog otvora 
(sl 280). 


SI. 29. Virtualna slika realnog pred- 
meta koju daje planparalelna ploča 
(debljine 30 mm) bliža je opažaču 
nego predmet, a slika predmeta koji 
se nalazi uz površinu ploče je u staklu 


Prizma je optičko sredstvo ograničeno dvjema dioptrijskim 
ravnim plohama koje nisu međusobno paralelne (sl. 30a). Rav- 
nina normalna na brid prizme siječe prizmu u glavnom presjeku. 


a Brid prizme 
1 je\ 1 
A 
NI A UD 


b 


SI. 30. Prizma. a osnovni su podaci o prizmi: kut prizme a, indeks refrak- 
cije n, sredstva u kojem se prizma nalazi i indeks refrakcije n, sredstva od 
kojeg je načinjena prizma; b hod zraka kroz glavni presjek prizme; c hod 
zraka kroz glavni presjek prizme za minimum devijacije 8 upadnih zraka 


Snelliusov zakon refrakcije za hod zraka u glavnom presjeku 
(sl. 30b), uz pretpostavku monokromatske svjetlosti, ako' je 


ni=n= > > 1, daje sljedeće jednadžbe prizme: 
1 


sinp = nsiny, 


sinp = nsiny', #9) 
a=x+x, 
Vo (71) 
č=o+90—a, 


gdje je a kut prizme, a #6 devijacija zrake koja je prošla kroz 
prizmu s obzirom na prvobitni smjer. Devijacija je monokro- 
matskih zraka svjetlosti minimalna ako zraka izlazi iz prizme 
pod kutom pod kojim je u prizmu ušla. Tada je ravnina sime- 
trije prizme i ravnina simetrije za hod zraka (sl. 30c), pa vrijedi 
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m 
+ 
R 
R 
> 


iso". (72) 


sins 

To znači da se mjerenjem kuta a prizme i minimuma devija- 
cije 8,, može odrediti relativni indeks refrakcije n prizme za 
valnu duljinu A. Za mali je kut prizme a devijacija 8 = (n— 1)a 
neovisna o kutu upadanja 

Indeks je refrakcije za promatranu materiju funkcija valne 
duljine i pokazuje disperziju. U instrumentalnoj optici staklo 
je gotovo jedino upotrebljavani materijal. Još uvijek se najčešće 
upotrebljavaju dvije grupe optičkih stakala, tzv. krunsko staklo 
(engl. crown glass) i tzv. flintsko staklo (engl. flint glass). Krunsko 
staklo je kalcij-kalij-silikatno staklo, a flintsko staklo je kalij- 
-olovo-silikatno staklo (tzv. kristalno staklo). Krivulje disperzije 
za navedene vrste stakala prikazane su na sl. 31. 
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SL 31. Grafički prikaz disperzije (promjene indeksa re- 
frakcije s valnom duljinom) za krunsko i flintsko staklo 


Disperziju optičkih stakala karakterizira moć disperzije 


Ng — No 


k= (73) 


nn —1 


i njena recipročna vrijednost v = 1/k koja se zove Abbeov 
broj, gdje su np, ne i np indeksi refrakcije crvene vodikove 
C =H, linije (A = 656 nm), plavozelene vodikove F = H,; linije 
(A = 486 nm) i natrijeve linije D (A = 589nm). Za krunsko 
staklo k iznosi 0,02-:0,015, a za flintsko staklo 0,03---0,02. 
Moderna instrumentalna optika treba stakla različitih svojstava, 
npr. velikog indeksa refrakcije, a male moći disperzije, što se 
postiže staklima veoma različitih kemijskih sastava. 

Prizma je strogo stigmatična za realni predmet u beskonač- 
nosti pri određenoj valnoj duljini. Slika je realna u beskonač- 
nosti u smjeru otklonjenih realnih zraka; ona je virtualna u 
beskonačnosti u suprotnom smjeru. Od virtualnog predmeta u 
beskonačnosti prizma daje realnu ili virtualnu sliku u besko- 
načnosti (sl. 324). 

Prizma nije centrirani optički sistem, što otežava kvantita- 
tivnu obradbu traženja njene približne stigmatičnosti. 

Ona daje prihvatljive slike ako na prizmu pada divergentni 
ili konvergentni snop malog otvora, ako snop upada blizu brida 


Sl. 32. Stvaranje slike pomoću prizme (monokromatska svjetlost). a od realnog 

predmeta u beskonačnosti prizma daje virtualnu sliku u suprotnom smjeru i 

realnu sliku u otklonjenom smjeru; b od divergentnog snopa, uz ograničenje 
snopa, prizma daje upotrebljivu sliku 
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prizme, ako se srednja zraka snopa nalazi u glavnom presjeku 
prizme i ako je srednja zraka snopa u minimumu devijacije. 
Tada je slika udaljena od brida prizme koliko i predmet. Real- 
nom predmetu odgovara virtualna slika na srednjoj zraci snopa, 
otklonjenoj prema bridu prizme (sl. 32b). 

Princip spektrografa s prizmom. Za analizu vidljivog zra- 
čenja prizma je staklena, za ultravioletno zračenje do —200 nm 
ona je kvarcna, a za infracrveno zračenje ona je, ovisno o 
području duljina vala, od natrij-klorida, kalij-bromida ili kalcij- 
“fluorida. 

Realni izvor kojemu se analizira zračenje ozračuje ulaznu 
pravokutnu dijafragmu, tzv. pukotinu. Njene dimenzije su go- 
tovo uvijek kontinuirano promjenljive, a reda su veličine: visina 
10mm, širina 10-2mm. Kroz pukotinu zračenje pada na 
prizmu. Pukotina time postaje predmet od kojeg prizma i op- 
tički sistem iza nje daju slike. Ako je izvor zračenja termički, 
u vidljivom području nastaje kontinuirani spektar, u kojemu je 
najmanje otklonjeno crveno zračenje, a najjače otklonjeno ljubi- 
často zračenje. Tada je niz boja svjetlosti: crvena, narančasta, 
žuta, zelena, modra, ljubičasta (sl. 33). Slike pukotine nalaze se 
u fokalnoj plohi uređaja (v. Fotometrija, TE 5, str. 622, sl. 42). 


Ai>A2>43 


SI. 33. Prizma kao disperzijski uređaj 


Sferni dioptar je skup dvaju homogenih izotropnih optičkih 
sredstava različitih apsolutnih indeksa refrakcije n, i n2, za 
određenu valnu duljinu A, rastavljenih sferičnom plohom. Osno- 
vni podaci o sfernom dioptru jesu: centar C, tjeme T, radijus 
0 = CT (algebarska veličina, pozitivna u smjeru širenja upadne 
svjetlosti), radijus otvora r i glavna os kroz točke C i T kojoj 
je pozitivni smjer u smjeru upadne svjetlosti (sl. 34). Ako se 


Sl. 34. Konstruiranje zraka pri prolazu kroz sferni dioptar 


odabere centar sfernog dioptra kao ishodište apscise z predmeta 
i apscise z slike, može se pokazati da je sferni dioptar strogo 
stigmatičan za svaku točku svoje površine, pri čemu linearno 
povećanje y = +1 ima teorijsko značenje. Stroga stigmatičnost 
postoji kad je predmet u centru (z=0, z =0), te za tzv. 
Weierstrassove točke W, i W,, za koje vrijedi 

n2 


Zwi=—0*; 
UT 


(74) 


hi 
Zw = —o0—. 
n 


Te konjugirane točke leže na glavnoj osi s iste strane s obzi- 
rom na centar €, jedna točka je unutar sfere, a druga je izvan 
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sfere dioptra (sl. 35). One su važne u konstrukciji kondenzora 
i imerzijskih objektiva mikroskopa. 

Sferni dioptar je približno stigmatičan za predmete blizu 
centra. Slika je virtualna ako je predmet realan i obratno. Li- 
nearno je povećanje y = n,/n,. Nadalje, on je približno stigma- 
tičan za paraksijalne zrake (Gaussove aproksimacije). Sferni 
dioptar ima dva fokusa, fokus slike F' i fokus predmeta F. Ako 
se stavi ishodište apscisa u tjeme T' sfernog dioptra, tada jed- 
nadžba konjugacije pri Gaussovim aproksimacijama glasi: 

MN _N2- MN 


ZENSKI 0 


gdje su x, odnosno x' (algebarske) ordinate predmeta, odnosno 


slike, a R=TC (algebarska veličina) radijus sfernog dioptra. 
Pozitivni smjer osi x je smjer širenja upadne svjetlosti. 


SL 35. Weierstrassove točke W, i W, sfernog dioptra 
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divergentan ako su mu fokusi virtualni, a konvergentan ako 
su mu fokusi realni. 

Centrirani sistem, kao i ravni dioptar, sferni dioptar, od- 
nosno sferno zrcalo, ima plohe za koje je linearno povećanje 
slike y = +1. Općenito u centriranom sistemu nema takve fi- 
zičke plohe, no postoje dvije konjugirane ravnine koje imaju 
svojstvo da od predmeta u jednoj od tih ravnina postoji, pri 
Gaussovim aproksimacijama, slika u drugoj ravnini, s linearnim 
povećanjem y = +1. Takve dvije konjugirane ravnine centrira- 
nog sistema jesu njegove glavne ravnine P i P' (v. Fotografija, 
TE 5, str. 538). U glavnoj ravnini slike P' sijeku se pravci no- 
sioci zraka koje upadaju paralelno s osi centriranog sistema s 
produženjima pravaca nosilaca pripadnih zraka koje izlaze iz 
sistema kroz fokus slike (sl. 37a). U glavnoj ravnini predmeta 


SI. 37. Centrirani sistem i njegove glavne ravnine P i P'. a ulazni snop para- 
lelan s osi nakon izlaska prolazi kroz fokus slike F'; b snop koji prije ulaska 
prolazi kroz fokus predmeta F izlazi iz sistema paralelno s osi 


sijeku se pravci nosioci upadnih zraka koje prolaze fokusom 
predmeta s pravcima nosiocima zraka koje izlaze iz sistema pa- 
ralelno s osi sistema (sl. 37b). Odabiru se dva ishodišta, glavne 
točke H i H' u kojima glavna os sistema probada glavne 
ravnine. Nodalne (čvorne) točke centriranog sistema dvije su 
točke na osi sistema koje imaju svojstvo da sistem od upadne 
zrake kroz jednu nodalnu točku daje s upadnom zrakom pa- 
ralelnu izlaznu zraku kroz drugu nodalnu točku. Posebno i 


Sl. 36. Konstrukcija slike pomoću kardinalnih točaka sfernog dioptra 


Fokalna je daljina slike 
f'= TF'=R 


ika (76) 
a fokalna daljina predmeta 
(77) 


Moguće su četiri kombinacije sfernih dioptara s obzirom na 
apsolutne indekse refrakcije, konkavnost ili konveksnost sferne 
plohe prema upadnoj svjetlosti. Kardinalne točke sfernog diop- 
tra jesu €, F, F'. Pomoću kardinalnih točaka može se konstrui- 
rati slika za paraksijalne zrake (sl. 36). Linearno je povećanje 

Ni X 


P= —— (78) 


nx 


Centrirani sferni dioptri. Centrirani sistem je skup sfernih 
homogenih izotropnih dioptara sa centrima na istom pravcu 
koji je os rotacijske simetrije sistema. Svaki presjek centriranog 
sistema koji sadrži os rotacijske simetrije jest glavni presjek 
sistema. Upadna zraka u glavnom presjeku ostaje u njemu i 
nakon refrakcije na pojedinim dioptrijskim plohama. 

Svaki centrirani sistem ima fokus slike i fokus predmeta. 
Svaki pojedini sferni dioptar daje od točkastog predmeta na 
glavnoj osi sliku tog predmeta na toj osi. Svaki centrirani sistem 
ima, stoga, na glavnoj osi fokus slike F' i fokus predmeta F. 
Fokusi mogu biti realni ili virtualni. Centrirani je optički sistem 


veoma često krajnja su dioptrijska sredstva sistema jednaka 
(npr. zrak), pa se nodalne točke podudaraju s glavnim točkama 
sistema. Glavne točke, fokusi i nodalne točke kardinalne su 
točke centriranog sistema. Centrirani je sistem potpuno odre- 
đen ako su poznate apscise centara C,, C2,:C, i radijusi 
R,,R,,...R, dioptrijskih ploha te indeksi refrakcije n,,n2,...N, 
optičkih sredstava. Tada se položaji kardinalnih točaka sistema, 


SI. 38. Konstrukcija slike koju stvara centrirani sistem za razli- 
čito ulazno i izlazno sredstvo 


pri Gaussovim aproksimacijama, za određenu valnu duljinu 

mogu eksperimentalno odrediti, što omogućuje nalaženje polo- 

žaja i linearnog povećanja slike bilo konstrukcijom (sl. 38), bilo 

jednadžbom konjugacije koja za jednaka krajnja sredstva glasi 
1 1 1 


gdje jeo= f,a x ix su apscise predmeta, odnosno slike 
(sl. 39). Ako su krajnja sredstva jednaka, linearno je povećanje 


BA 
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SI. 39. Iz geometrijskih odnosa pri konstrukciji slike koju stvara 
centrirani sistem slijedi jednadžba konjugacije 


Jednostavne leće. Najjednostavniji centrirani sistem ima samo 
dvije sferne dioptrijske plohe, posebno ako je jedna od njih 
ravna, tj. beskonačno velikog radijusa zakrivljenosti. Centrirani 
sistemi sa dvije dioptrijske plohe jesu jednostavne leće. Moguće 
su ove kombinacije sfernih dioptara. 

Leće tanka ruba: bikonveksna leća (sl. 40a); plankonveksna 
leća (sl. 40b); konkavnokonveksna leća tanka ruba (menisk 
tanka ruba, sl. 40c). 

Leće debela ruba: bikonkavna leća (sl. 40d); plankonkavna 
leća (sl. 40e); konkavnokonveksna leća debela ruba (menisk 
debela ruba, sl. 401). 
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SI. 41. Prikaz osnovnih parametara debele leće. 
a optički centar I'; b glavne ravnine P i P', glavne 
točke H i H', nodalne točke v i v 


A 
ž 
Z 
RKLAR 
e—-—-—- kr — -—-—-_ 
C, Ti 4 T C, C> 
4 €, uo 
/ pa 
MRA ; a ZANE b 
SI. 40. Osnovni oblici leća. a bikon- 
veksna leća, b plankonveksna leća, c 
konkavnokonveksna leća tankog ruba 
(tzv. menisk tankog ruba), d bikon- 
kavna leća, e plankonkavna leća, f 
konkavnokonveksna leća debelog ru- 
ba (menisk debela ruba) 
—o - - - o -.—- 
€i Ć, Ć, 
C,u o 
d e 
Optički centar jednostavne leće (točka I' na sl. 41a) dijeli 
spojnicu C,C, centara ploha leće u omjeru njihovih radijusa. a 
Njezin je položaj neovisan o odabranoj zraci. Zraka koja nakon 
refrakcije prolazi, realno ili virtualno, optičkim centrom leće 
napušta leću paralelno upadnom smjeru. Optički centar leće 
dijeli debljinu leće u omjeru radijusa njenih ploha (sl. 40a). 
Upadna i izlazna zraka kroz I virtualno ili realno sijeku 
os leće u njenim nodalnim točkama v i v'. Za jednaka krajnja Roaini = Virtualni 
optička sredstva glavne se točke H i H' podudaraju s nodalnim — fokusi = fokusi 


točkama leće. Normalno na os leće prolaze glavne ravnine kroz 
glavne točke leće (sl. 41 b). 

Jednostavne tanke leće. Leća kojoj je zanemariva međusobna 
udaljenost tjemen4 sfernih ploha prema radijusima zakrivlje- 
nosti tih ploha jest tanka leća. Ona je jednostavna ako je na- 
činjena od samo jednog izotropnog i homogenog optičkog sred- 
stva. Pretpostavlja se da tjemena tanke leće padaju u zajedničku 
točku u kojoj se nalazi optički centar, glavne točke i nodalne 
točke. Simbole tankih leća prikazuje sl. 42. 

Jednadžba konjugacije tanke leće, uz poznati relativni indeks 
refrakcije na, > 1, radijuse zakrivljenosti R, i R, njenih sfernih 
ploha te apscise x i x' predmeta, odnosno slike (algebarske 
veličine), jest, pri Gaussovim aproksimacijama: 


SI. 42. a simboli tankih leća s realnim i virtualnim fokusima, b konstrukcija 
slike 1412 koju od realnog predmeta 1,1, stvara tanka negativna leća 


1 1 
-—+— = (nu — 


, (81) 
X x 


Fokalne daljine su međusobno jednake po iznosu, no protivnih 
su predznaka. Fokalna je daljina slike 


"a -a) 


pa se jednadžba konjugacije tanke leće može pisati u obliku 


4 


P= 2 (82) 


(21 
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-—+—==—. (83) 


Radijusi zakrivljenosti mjere se od tjemena, odnosno optičkog 
centra leće i algebarske su veličine. Pozitivni smjer na osi 
apscisa smjer je širenja upadne svjetlosti. Linearno je pove- 
ćanje algebarska veličina i iznosi 
x 
če (84) 
X 
Već prema tome da li su fokusi leće realni ili virtualni, da li 
je predmet realan ili virtualan i kolika mu je apscisa, dobivaju 
se realne ili virtualne slike, koje mogu biti umanjene ili po- 
većane, obrnute ili uspravne. Primjer konstrukcije slike pomoću 
kardinalnih točaka leće daje sl. 42b. Konvergencija ili jakost 
leće C po veličini i predznaku jednaka je recipročnoj vrijed- 
nosti fokalne daljine slike, pa je 
1 


C=—. 
P 


(85) 


Jedinica konvergencije leće je recipročni metar. nekad zvan 
dioptrija. Za leće realnih fokusa € > 0, a za leće virtualnih 
fokusa C < 0. Slika je jednaka predmetu za |x| = |x| = 20. 
Jednostavna leća može dati prihvatljive slike ako je njen dija- 
metar oko deset puta manji od udaljenosti predmeta ili slike, 
već prema tome koja je od tih udaljenosti manja, a predmet 
je relativno blizu osi. 


Centrirani sistem tankih leća. Tanke leće L,, L, razmaknute 
su na zajedničkoj glavnoj osi za d. Fokalne daljine su im o, 
i 02, a optički centri I', i T2. Tim je podacima sistem (dublet) 
određen. Položaj fokusa slike F' prema optičkom centru I, 
leće L, određen je relacijom 


P2(P1 — d) 


IF = a 
: Pi+QP2—-d 


(86) 


Položaj fokusa predmeta F prema optičkom centru leće L, 
određen je relacijom 


ao Pi(02 — d) 
IF=--————. 87 
: P1+Q2—d i 
Fokalna je daljina dubleta 
P1P2 
P= ———, 88 
Pi+P2—d 0 
Položaj glavne točke predmeta određen je relacijom 
HF = P1P2 (89) 
Pi+QP2—d 
Konvergencija je dubleta 
1 1 d 
C=—+—- . (90) 
Pi P2-PP2 


Sistem je afokalan, tj. & = oo, za 0, + 02 = d. Linearno po- 
većanje afokalnog sistema je konstantno, neovisno o položaju 
predmeta i iznosi 


_ m 


nak (91) 


= 


Sferne aberacije centriranih sistema. Snop zraka paralelnih 
s glavnom osi sfernog dioptra ne daje točkasti fokus, već tvori 
kaustičnu plohu sa dva plašta, slično kao sferna zrcala (v. 
Fotografija, TE 5, str. 538). Od uskog paralelnog snopa zraka 
koje tvore znatan kut s glavnom osi refraktirani snop pokazuje 
dvije fokale, a nije koničan. Centrirani sistemi sastavljeni od 
nekoliko sfernih dioptara moraju pokazivati sferne aberacije. 
Sl. 43 prikazuje fotografiju realne kaustične plohe leće, a sl. 44 
fokale ekstraaksijalnog snopa. 
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SI. 43. Fotografija glavne kaustične plohe konvergentne leće, nekorigirane za 
sferne aberacije. Monokromatska svjetlost dolazi s lijeve strane. (Fotografski 
pozitiv) 


Sl. 44. Fotografija snopa što ga leća tvori od cilindričnog upadnog snopa 

koji s osi leće zatvara veliki kut. Nastale fokale (tangencijalna bliže leći, a 

sagitalna udaljenija od leće) načinjene su vidljivim raspršenjem svjetlosti na 
prozirnim zastorima (Fotografski pozitiv) 


Astigmatizam. Pretpostavka da se upotrebom paraksijalnih 
zraka (Gaussove aproksimacije) dobije ravna slika vrijedi samo 
za beskonačno mali predmet na osi centriranog sistema. Pod- 
ručje približno dobrih slika leži na konkavnoj paraboloidnoj 
plohi (astigmatizam). Zbog zakrivljenosti polja slike nije mo- 
guće dobiti u jednoj ravnini normalnoj na os sistema oštru 
sliku nekog ravnog predmeta, npr. dvaju dijametara normalnih 
međusobno i na os sistema (sl. 45). Sistem korigiran za astig- 
matizam zove se aplanat. 


SI. 45. Pri postojanju sfernih aberacija centriranog sistema polje slike je za- 
krivljeno, pa su na planarnim snimkama neoštri ili rubovi ili sredina 


U načelu se sferne aberacije korigiraju tako da se optički 
sistem upotrebljava što bliže Gaussovim aproksimacijama. Tada 
je potrebno da svaki od sfernih dioptara jedne leće što bolje 
zadovoljava te aproksimacije. Konveksna leća najpovoljnijeg 
oblika ima radijuse R; = —R,/6. Ta je leća po obliku slična 
plankonveksnoj leći kojoj se ravna ploha okrene prema bližoj 
od dviju konjugiranih točaka. Korigiranje sfernih aberacija po- 
stiže se i primjenom činjenice da longitudinalna sferna aberacija 
FsFm (Fy, Fm su fokusi paraksijalnih, odnosno marginalnih 
zraka) može biti veća ili manja od nule, pa se kombinacijom 
negativne leće s pozitivnom, odabiranjem radijusa zakrivljenosti, 
debljine, indeksa refrakcije i međusobnog položaja leća može 
postići korigiranje sfernih aberacija. 

Dijafragme (zasloni) mogu uzrokovati deformaciju slike, i 
to zbog jače refrakcije marginalnih nego paraksijalnih zraka 
(v. Fotografija, TE 5, str. 539). Ako je dijafragma malog radijusa 
prema radijusu leće i prema linearnoj dimenziji predmeta smje- 
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štena ispred ili iza leće, pojavljuju se karateristične deforma- 
cije (sl 46). 

Zbog disperzije svakoj pojedinoj upadnoj valnoj duljini pri- 
pada posebna slika koju od predmeta stvara centrirani sistem. 
Slike istog točkastog predmeta na osi sistema koji emitira 
polikromatsku svjetlost ne leže, dakle, ni pri Gaussovim aprok- 
simacijama u jednoj točki, pa se pojavljuje kromatična aberacija. 
Ili, sistem ima toliko fokusa slika koliko emitira valnih duljina. 
Za modru liniju F i za crvenu liniju C vodikova spektra vrijedi 
Ne <ng, što znači da konvergencija leće raste kad se valna 
duljina smanjuje (Pp < pc). Leća ima dva fokusa slike Fk i Fe 
i dva fokusa predmeta Fy i Fc. Dužina FcF'p predočuje, po 
veličini i predznaku, glavnu kromatičnu aberaciju. Za konver- 


gentnu leću FCF'; < 0, a za divergentnu leću FGFi > 0, što 
kombinacijom leća omogućuje korigiranje kromatične aberacije. 
Takav centrirani sistem zove se akromat. 


SI. 46. Deformacije monokromatične slike ovisne su o položaju dijafragme. a 

dijafragma je ispred leće, pa se od kvadratične mreže stvara slika deformirana 

u obliku bačvice; b dijafragma je u leći pa nema deformacije; c dijafragma 

je iza leće, pa se stvara slika deformirana u obliku jastučića (u tom eksperi- 

mentu nisu upotrijebljene stvarne dijafragme, ali su snopovi svjetlosti tako 
oblikovani kao da ih ograničuje dijafragma) 


Fresnelove leće. Za rasvjetu, za signalne uređaje i napose 
za svjetionike često su potrebne veoma velike leće. Za takve 
leće treba velika masa stakla, koju je teško načiniti homoge- 
nom i u kojoj lako nastaju velika naprezanja, pa se leća može 
rasprsnuti već pri malim gradijentima temperature. Fresnel je 
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predložio da se za svjetionike upotrijebi sistem sastavljen od 
jedne centralne plankonveksne leće i od koncentričnih, prstena- 
stih prizmatičnih zona (sl. 47). Svaka zona ima isti fokus. Time 
su znatno korigirane sferne aberacije, a upotrijebljena je mnogo 
manja masa stakla. Danas se Fresnelove leće proizvode od 
Sintetskih tvari za različite upotrebe. Imaju oblik plastične folije 
s utisnutim profilom zona. 


Sl. 47. Fresnelova zonalna 


leća 


Valna narav svjetlosti i geometrijska optika 


Huygensov princip. Ch. Huygens prvi je uočio da je geome- 
trijska optika nužna posljedica valne naravi svjetlosti. On je 
pretpostavio, bez obzira na mehanizam, da svaka točka prostora 
u koju stigne val svjetlosti, ili val neke druge naravi, postaje 
izvor novog sfernog vala kojemu je centar ta točka prostora 
(sl. 48a). To je Huygensov princip. Za ilustraciju tog principa 
može poslužiti fotografija kružnog vala na vodi koji prolazeći 
pukotinom u stijeni opet daje kružni val (sl. 49). Na temelju 
tog principa mogu se izvesti osnovni zakoni geometrijske optike. 


SI. 48. Huygensov princip prema originalnom crtežu. a nastajanje kuglastih 
valova; b tumačenje refrakcije svjetlosti na granici dvaju sredstava (u sredstvu 
2 svjetlost se širi manjom brzinom nego u sredstvu /) 


SI. 49. Rupica u stijenci na koju upada kružni val na površini 
vode postaje izvor polukružnih valova (trenutna snimka) 
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Kao primjer neka posluži zakon refrakcije (sl. 486). Primjenom 
Huygensova principa Snelliusov zakon (62) dobiva temeljno fi- 
zikalno značenje, naime, da je omjer apsolutnih indeksa refrak- 
cije obrnuto proporcionalan faznim brzinama v,, v» u tim 
sredstvima: 


(92) 


Ako se ne uzmu u obzir veoma slabe interakcije svjetlosti s ma- 
terijom kao što su Ramanovo raspršenje, Brillouinovo raspr- 
šenje i dr., odnosno nelinearni efekti pri veoma jakim laserskim 
poljima, frekvencija monokromatske svjetlosti je neodjeljiva ka- 
rakteristika fotona energije hv. Ona se, uz navedene iznimke, 
ne mijenja prolazom svjetlosti kroz materiju. Mijenjati se može, 
uz navedena ograničenja, samo valna duljina, pa vrijede odnosi: 


Vi=vA Vz2=VvA,, 
(93) 


A2 _» Rx" 
Ku Ron 


Optički put. Greben monokromatskog vala zračenja prijeđe 
u nekom optičkom sredstvu, u kojemu se širi faznom brzinom v 
prema relacijama (13) i (19), u intervalu vremena t» — t, geo- 
metrijski put 


I= v(t2 = ti). (94a) 


U istom intervalu vremena svjetlost bi u vakuumu, u kojemu 
se širi faznom brzinom c, prešla optički put 


(94b) 


U optičkom putu ima isto toliko valnih duljina koliko ih ima 
u pripadnom geometrijskom putu. Zbog toga je pojam optičkog 
puta važan. Ako je val svjetlosti pošao od točke A do točke B 
prostora kroz m optičkih sredstava, apsolutnih indeksa re- 
frakcije ni,12...1;...N,, tada je optički put od A do B 


LL = c(tz — ti). 


L(A,B) = Xnil;. (95) 
it 

Fermatov princip. Osnovni zakoni geometrijske optike mogu 
se izvesti polazeći od Fermatova principa. Ako stvarna zraka 
svjetlosti prolazi od točke A optičkim sredstvima, apsolutnih 
indeksa refrakcije n,,n2...1;...M,, i stiže u točku B, nakon bilo 
kojeg broja refrakcija i refleksija, Fermatov princip tvrdi da je 

varijacija tih optičkih kutova 
čl = žlin — žlin,, (96) 

1 1 

beskonačna mala veličina drugog reda s obzirom na međusobnu 
udaljenost stvarnog optičkog puta l, i njemu beskonačno blizog 
optičkog puta ik. Neka budu A, B i C tri reflektirajuće plohe 
(sl. 50), međusobno tangencijalne u točki U. Ploha B je dio 
konkavnog elipsoidnog zrcala s fokusima F i F'; ploha A ima 
u točki U manji radijus zakrivljenosti od plohe B; ploha C 
je ravnina tangencijalna u U na A i B. U toj točki sve tri 
plohe imaju zajedničku normalu n. To znači da je za svaku od 
tih ploha FU upadna zraka, a UF' reflektirana zraka. Međutim, 


SL. 50. Fermatov princip. Optički je put od 
F do F' za plohu A stacionaran, za plohu B 
maksimum, za plohu € minimum 


za reflektirajuću plohu A stvarni optički put, s obzirom na 
njoj blize putove, jest maksimum; za plohu B, dio elipsoidnog 
zrcala, on je stacionaran; za ravnu plohu C on je minimum. 

Malusov teorem. Sistem zraka svjetlosti neka je takav da su 


u nekom sredstvu apsolutnog indeksa refrakcije pravci A,A, 
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B,B,..,.M,M, ... normale na neku plohu ž, (sl. 51a). Nakon 
bilo kojeg broja refleksija i refrakcija, na bilo kakvim dioptrij- 
skim plohama S,S,,S2,...,S', zrake prodiru u krajnje sredstvo 
indeksa refrakcije n2. Malusov teorem, izvedljiv iz Fermatova 
principa, tvrdi da su zrake A'A,,B'B,,..,M'M,... normalne na 
jednu te istu plohu ž,, za koju su optički putovi L(AyAA'A,), 


SL. 51. Malusov teorem. a shema prolaza svjetlosti kroz kakve 

god dioptrijske sisteme za definiranje Malusova teorema, b 

savršeno stigmatični sistem pretvara divergentni kuglasti val iz 
I u konvergentni kuglasti val u I' 


1(B,BB'B,),...,L(M,MM'M>)... međusobno jednaki. To znači 
također da iz točke I divergira sferni val koji nakon prolaza 
kroz stigmatični optički sistem konvergira u jednu točku I', koja 
je slika izvora I (sl. 516). Kao primjer primjene Malusova teo- 
rema i Huygensova principa prikazana je na sl. 52 refleksija 
kuglastog vala koji izlazi iz fokusa sfernog zrcala i reflektira 
se kao ravni val. Konstruirani reflektirani val nije sasvim ravan, 
jer sferno zrcalo nije strogo stigmatično za svoj fokus. 


SI. 52. Primjena Huygensova principa i Malusova teorema. Planarni kružni 
val koji izlazi iz fokusa kružnog zrcala reflektira se tako da se pretvara u 
ravni val 


Kontinuirano promjenljiv indeks refrakcije. Homogena op- 
tička sredstva su iznimke. Atmosfera, jezera, more itd. nisu op- 
tički homogeni. U njima postoje velike razlike u temperaturi, 
gustoći i kemijskom sastavu, što uzrokuje neprekinute promjene 
indeksa refrakcije. U takvu nehomogenom sredstvu svjetlost se 
ne širi u pravcima, nego po nekim zakrivljenim putanjama. 
Primjenom Malusova teorema može se naći radijus zakrivlje- 
nosti r snopa paralelnih zraka prema gradijentu indeksa refrak- 
cije normalno na snop dn/dr, pa radijus zakrivljenosti iznosi 


| k 


r= TA (97) 


d 


a 


Primjer konveksno zakrivljenog snopa u tekućini u kojoj 
indeks refrakcije opada s visinom, dn/dr < 0, prikazuje sl. 53. 
Zamjećuje se proširenje snopa zbog disperzije. Ona nastaje u 
atmosferi ako je, npr., temperatura zraka tik uz površinu mora 
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SI. 53. Fotografija konveksno zakrivljenog snopa u tekućini 

kojoj indeks refrakcije kontinuirano opada s visinom. Ako bi 

se indeks refrakcije povećavao s visinom, snop bi bio zakrivljen 
konkavno. Zamjećuje se disperzija 


niža (gustoća zraka veća) nego u nešto višim slojevima. Budući 
da promatrač zaključuje gdje je položaj svjetlosti samo po 
smjeru zraka koje ulaze u oko, smatrat će da je predmet negdje 
u smjeru tangente na snop koji ulazi u pupilu, tj. iznad stvar- 
nog položaja Slika je uspravna. Ta se pojava, u povoljnim 
uvjetima, zamjećuje u primorju: brod ili otočić čini se da lebdi 
iznad površine mora (v. Meteorologija, TE 8, str. 452). Kon- 
kavna zakrivljenost nastaje, među inim, za vrijeme vrućeg sun- 
čanog dana iznad asfaltne ceste. Sloj zraka tik uz površinu 
ceste je tada topliji od zraka u nešto višim slojevima. Proma- 
trač koji gleda cestu dovoljno daleko ispred sebe vidi sliku 
neba, odnosno okolice. Čini mu se da na cesti postoje lokve 
u kojima se nebo reflektira. Slika je zrcalno simetrična s pred- 
metom, što doprinosi iluziji da se zrcaljenje zbiva na vodi. 
Titranje zvijezda uvjetovano je lokalnim fluktacijama gustoće 
zraka na putu zraka svjetlosti. Aksijalno simetrična i kontinui- 
rana raspodjela indeksa refrakcije upotrebljava se u staklenim 
vlaknima, vodičima svjetlosti, u optičkim komunikacijama (sl. 
10). 


INTERFERENCIJA SVJETLOSTI 


Interferencija dvaju međusobno idealno koherentnih valnih 
polja. U slobodnom, homogenom, izotropnom prostoru postoje 
dva izvora zračenja, 1 i 2, od kojih je svaki za sebe idealno 
koherentan. To znači: svaki izvor je matematička točka i emi- 
tira savršeno monokromatsko, dakle i monofrekventno zračenje, 
vremenske kutne frekvencije o (7) i prostorne kutne frekvencije 
k (11). To je ekvivalentno tvrdnji da svaki izvor emitira savršeno 
sinusni, beskonačno dugi slijed kuglastih valova, za koje vrijedi 
relacija (25). Zbog jednostavnosti pretpostavlja se: a) Izvori I, 
i I, su sinhroni, tj. razlike u fazama su &, — 8, = const. = 0, 
uz dodatno pojednostavnjenje 8, = 682 = 0. b) Ti su izvori jed- 
nakih intenziteta. c) Točka M prostora u kojoj valovi iz I, il, 
interferiraju udaljena je r, od I, i r» od 12. d) Kuglasti valovi 
iz I,, odnosno 1,, određeni su relacijama: 


l 

E(r1,) = E,_"oos(ot — nm), (98) 
1 
l 

E,(r,t) = E,—? cos(ot — r2), (99) 
2 


gdje je lo jedinica duljine. 

Perturbacije uzrokovane interferencijom tih dvaju koherent- 
nih kuglastih valnih polja u točki M(r,,r2) prostora očito 
ovise o amplitudama E, 1 E2 i razlici faza 02 — p,, koja je 
u M(r,,r2) neovisna o vremenu. Ona je 


č=k(n—r). (100) 


Iz geometrije je poznato da su plohe za koje vrijedi Ar = 
=ry —r, = +const. konfokalni rotacijski hiperboloidi sa dva 
plašta, kojima su fokusi točke I, i 12. Svakoj vrijednosti kon- 
stante pripada jedan plašt. Plaštevi Ar = + const. zrcalno su 
asimetrični. Zbog (100) svaki od hiperboloida geometrijsko je 
mjesto konstantne razlike faza, pa su to ekvifazne plohe. Mak- 
simalna interferencija pojavit će se tamo gdje je tzv. razlika 
hoda Ar za promatrani hiperboloid jednaka cijelom broju valnih 
duljina. Tada je, zbog (100), razlika faza jednaka cjelobrojnom 


671 
višekratniku od 2z. Minimum perturbacije interferentnog val- 
nog polja pojavit će se u nekoj točki za koju je Ar jednak 


polovici valne duljine. Dakle, pojavljuje se maksimum efekta 
interferencije za 


Ar +-—3 Di A, (101a) 
Minimum efekta interferencije za 
A 
Ar=(2p, + 1) (101b) 


gdje je p, prirodni broj, tj. pozitivni ili negativni cijeli broj. 
Indeks 1 treba da podsjeti na to ograničenje. Općenito je broj 


pre (102) 


A 
red interferencije. To je cijeli broj samo kad je interferencijski 
efekt maksimalan. Razlika faza koja pripada redu interferen- 
cije p jest 

(103) 


Na sl. 54 prikazano je nekoliko hiperboloida konstantne razlike 
faza u kosoj projekciji. Redovi interferencije koji pripadaju tim 
plohama, naime, ...—n,.., —m—1,—m,.., £0,..,m.m+1... 
n,n+1,n+2,... (gdje je n> m +1), jesu mjesta maksimal- 
nog efekta interferencije. Kad je py = +0, hiperboloidi dege- 
neriraju u ravninu koja je ujedno ravnina zrcalne simetrije 


š=2Tp. 


SI. 54. Konfokalni hiperboloidi stalne razlike faza, 
prikazani u kosoj projekciji, s fokusima 1, i 12. 
Krivulje s parametrima m jesu hiperbole dobivene 
presijecanjem ravninom paralelnom s pravcem kroz 
fokuse, a koncentrične kružnice s parametrima n 
dobivene su presijecanjem ravninom normalnom 
na pravac kroz fokuse. Taj je prikaz dviju vrsta 
figura interferencije bitan za razumijevanje različi- 
tih _interferencijskih uređaja (konstrukcija: E. 
Kranjčević, crtež: D. Rehorić) 


interferencijskog uređaja i polja. Svaka ravnina paralelna s osi 
rotacijske simetrije kroz I, i I, siječe hiperboloide u porodici 
konfokalnih hiperbola, ..., —m—1, —m,..., £0,..,m,m+1,... 
zrcalno simetričnih s obzirom na ravninu p, = +0. Ta ravnina 
siječe ravninu paralelnu sa 1,1, u pravcu py = +0, u kojoj su 
degenerirale hiperbole. Skup hiperbola tvori figuru interferencije 
koja se u optički interferencijskim eksperimentima može uhva- 
titi npr. na zastoru postavljenom paralelno s pravcem kroz 
izvore I, i 1,. Pravac označen sa py =0 je centralna pruga 
interferencije. Drugi važan položaj promatranja figura interfe- 
rencije jest u presjeku polja interferencije ravninom normalnom 
na pravcu kroz I, i I». Tada su presjeci hiperboloida kon- 
centrične kružnice, sa centrom u točki ravnine u kojoj ju pro- 
bada pravac kroz I, i 12. Figure su interferencije koncentrični 
prstenovi koji su rotacijski simetrični oko tog pravca, kao što 
je to i čitavo polje interferencije. 
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Opisana i polukvantitativno obrađena pojava odnosi se na 
tzv. blizo polje interferencije, koje za optiku nema praktičnog 
značenja. 

Za promatranje pojave interferencije važno je tzv. daleko 
polje interferencije. U tom polju konfokalni hiperboloidi (sl. 54) 
prelaze asimptotski u rotacijski simetrične konuse. Figure inter- 
ferencije u ravnini normalnoj na pravac kroz I, i I, ostaju 
prstenovi, ali u dalekoj ravnini paralelnoj s pravcem kroz l,il, 
figure su interferencije približno međusobno paralelni kružni 
lukovi Ti se lukovi u dovoljno malom prostoru mogu aproksi- 
mirati paralelnim dužinama. Tada se figure interferencije sastoje 
od međusobno paralelnih pruga interferencije. Ako je d među- 
sobni razmak izvora 1, i 12, a ro srednja udaljenost tih izvora 
od točke M(r,,r2) polja interferencije, granica između bliskog 
i dalekog polja interferencije određena je relacijom 

d2 
To bdoovei 


I (104) 


Ako se uvrsti za d=0,5mm i Ž = 0,6 um, dobiva se rg = 41 cm. 
Obično se u optici promatraju figure interferencije u udaljeno- 
stima koje su oko 10 puta veće od te vrijednosti. 

Figure interferencije u dalekom polju. U dalekom polju ku- 
glasti valovi iz 1,, 1» mogu se u ograničenom prostoru sma- 
trati ravnima. Tada su im valne plohe međusobno paralelne. 
Zasad nije potrebno uzeti u obzir polarizaciju valova, pa se oni 
mogu izraziti relacijama 


E,(x,t) = E, exp li (ot —kx+ 81)] > (105a) 
E»(x,t) = Ezexp[i(ot — kx + 82)]. (105b) 


Superpozicijom veličina E,(x,t) i E,(x,t) izračunava se ampli- 
tuda E rezultantnog sinusnog vala, odnosno njen kvadrat E?, 
proporcionalan zbog (31) iradijanciji (51). Radi se, dakle, o 
tome da se zbroje funkcije (105a i b). Albegarskim postupkom, 
upotrebom kompleksnog oblika valne funkcije ili upotrebom 
Fresnelovih rotirajućih vektora, dobiva se isti rezultat: 


E=E2+E2+2E,E,0c0s$, (106) 


gdje je 8 = 8, — 8, razlika faze valova E,(x,t) i E,(x,t). Ako 
je E, = E,, relacija (106) prelazi u 


fo 
E? = 4E2 cos? —. 


3 (107) 


Prikladno je uvesti relativnu iradijanciju, jednaku omjeru 
kvadrata rezultantne amplitude interferentnog polja i kvadrata 
amplitude, u istoj točki polja, jednoga od komponentnih valova. 
Za jednake amplitude (107) prelazi u 

E? 3 

E 4cos S. 
Budući da se radi o dalekom polju interferencije, radijvektori 
ra i r2 točke M(r,,r2) od izvora I, i I, mogu se smatrati 
međusobno paralelnima, što je jednako tvrdnji da je točka M 
u beskonačnosti (sl. 55a). Maksimum iradijancije pojavit će se 
u smjerovima 9 za koje je razlika hoda Ar valova iz 1, il, 
jednaka cijelom broju valnih duljina 


(108) 


Ar=dsin9=p,hA. (109) 

Minimumi će biti u smjerovima 
9= u 110 
arcsin sd (110) 


Pruge interferencije u dalekom polju jesu ekvidistantne, tj. stal- 
nog razmaka 

D 

Yp+1-9p zida (111) 

gdje je D = r srednja udaljenost izvora od mjesta promatra- 

nja Relacije (109), (110) i (111) vrijede, u idealiziranom polju 

interferencije koherentnih valova, za sve točke prostora, tj. za 


OPTIKA 


sve azimute i za sve kutove 9 =0-.-2z. Na sl. 55b grafički 
je prikaz relativne iradijancije (108), ovisne bilo o 9, 86 ili p, 
za pruge interferencije u dalekom polju. Na sl. 55c sličan je 
prikaz za prstenove interferencije u dalekom polju. Tada je os 
ordinata ujedno os rotacijske simetrije figure interferencije. 


1 1 n 1 1 1 L 1 l 1 | 


1 še) 
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Sl. 55. Figure interferencije u dalekom polju. a geometrijska konstrukcija 

zraka koje će interferirati u dalekom polju; b grafički prikaz relativne radi- 

jancije pruga interferencije u dalekom polju kao funkcija od sin 9 ili razlike 

faza & ili reda interferencije p (pruge su ekvidistantne); c grafički prikaz re- 

lativne iradijancije prstenova interferencije u dalekom polju kao funkcija od 

sin 9 ili & ili p (red interferencije raste prema centru, prstenovi su sve bliži 
što su udaljeniji od centra) 


Zamjetljivost figura interferencije V definirana je relacijom 


= EGN)mex — Elimin 
E(i)max + EliDmin 


gdje je E(ir),,,y maksimalna iradijancija pruge ili prstena inter- 
ferencije, a E(ir),,;, minimalna iradijancija susjedne tamne pruge 
ili prstena interferencije. Zamjetljivost može poprimiti vrijed- 
nosti između 0 i 1. Zamjetljivost je važna za karakterizaciju 
figure interferencije i za zračenje koje tvori tu figuru. 
Interferencija mnogostrukih valova savršeno koherentnog zra- 
čenja. Za spektrometriju i za prostorno usmjeravanje emisije 


(112) 


-Valna ploha u oo 


SL 56. Geometrijska konstrukcija 
mnogostrukih valova koji će interfe- 
rirati u dalekom polju 
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radio-valova od velikog je interesa poznavanje svojstava figura 
interferencije kad umjesto dvaju koherentnih sinhronih izvora 
postoji niz od N takvih izvora, konstantnih razmaka d, jednakih 
intenziteta, poredanih na jednom pravcu (sl. 56). U točki M 
dalekog polja interferiraju ravni valovi jednakih amplituda E,. 
Između vala iz I, i vala iz I, postoji razlika hoda Ar, 


Ar = dsin 9. (113a) 
Između vala iz I, i vala iz I, razlika je hoda 
2Ar =2dsin9. (113b) 
Između vala iz N-tog izvora i vala iz I, razlika je 
(N —1)Ar= (N — 1)dsin9, (113c) 
a pripadna je razlika faza 
o - Za — 1)dsin9. (114) 


Efekt interferencije u dalekoj točki polja rezultat je dopri- 
nosa valova iz svakog pojedinog izvora Ako se primijeni prin- 
cip superpozicije i kompleksni način pisanja valne funkcije, 
dobiva se za kompleksnu amplitudu (28) izraz 


E, = E, (1 + exp [18] + exp[128] + << + exp[i(N — IB 
11 


5a) 
odnosno 
1—exp(iN5) 
i ae (8) * (90) 
pa je relativna iradijancija 
: d. 
2 sin? (= N- sin 9) 
E , (116) 


d 
š sin? (5 sin 9) 


Diskusija te relacije pokazuje sljedeće: a) glavni maksimumi 
relativne iradijancije pojavljuju se za razlike faza 


a M E A OR VE) 


bez obzira na broj izvora koji sudjeluju pri interferenciji, na- 
pose i za dva izvora, b) relativna je iradijancija glavnih mak- 
simuma Nž, c) između dvaju susjednih glavnih maksimuma po- 
stoji N — 2 sporednih maksimuma i N — 1 minimuma s vrijed- 
nošću nula, d) kutna je širina sporednih maksimuma, izražena 
u radijanima, 27/N, e) kutna je širina glavnih maksimuma 
47/N, f) približna je površina relativnog glavnog maksimuma 
27m/N, g) relativna iradijancija sporednih relativnih maksimuma 
naglo opada s jedne i s druge strane glavnih maksimuma. Na 
primjer, za N = 20relativna je iradijancija glavnog maksimuma 
400, prvoga sporednog maksimuma 162, drugoga —18, a de- 
vetoga 1,1. 

Općenito, s porastom broja izvora iradijancije sporednih 
maksimuma postaju potpuno zanemarljive prema iradijancijama 
glavnih maksimuma. Tada se uski maksimumi interferencije 
ističu na gotovo sasvim tamnoj pozadini. Međutim, ako se radi 
o stvarnim eksperimentalnim uređajima i izvorima zračenja, po- 
stoji mnogo faktora koji uzrokuju proširenje glavnih maksi- 
muma. Jedan od tih faktora je nesavršena koherentnost zra- 
čenja. 

Interferencija približno koherentnog zračenja. Interferencija 
nastupa i za zračenje koje nije idealno koherentno. Na zamjet- 
ljivost figura interferencije utječu dimenzije izvora i nesavršena 
monofrekventnost. 

Utjecaj dimenzija izvora. Ako se promatraju pruge interfe- 
rencije (sl. 54), figura se interferencije ne mijenja ako se umje- 
sto niza točkastih izvora (sl 56) upotrijebi niz beskonačno 
uskih i dugačkih paralelnih linearnih izvora. Praktički se to 
može približno ostvariti pomoću paralelnih, ekvidistantnih, 
uskih i dugačkih pukotina. Svaka takva pukotina emitira, prema 
Huygensovu principu, cilindrične valove koji su međusobno ko- 


š=p2r, 


TE IX, 43 
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herentni. No, koherentnost ovisi o širini pukotina, odnosno 
dijametru diska 2y' ako izvor ima kružni oblik. Takav se ma- 
kroskopski izvor može zamisliti sastavljen od skupa točkastih 
izvora, od kojih svaki daje svoj kuglasti val, no centri tih kugala 
nisu zajednički. Zato u promatranoj točki valnog polja faze 


pojedinih valova nisu međusobno jednake, pa je povećanjem 
dimenzija izvora zračenja poremećena koherentnost valnog 
polja. Stupanj koherentnosti valnog polja u nekoj točki N (sl. 
57) može se obuhvatiti mjerenjem zamjetljivosti (112) figure in- 
terferencije u točki M dalekog polja. Oko te točke nastaju 
pruge interferencije uzrokovane valovima iz sekundamih, go- 
tovo točkastih izvora I, i 12, koji su zapravo veoma male rupice 
u neprozirnom zastoru, razmaknute za d (Huygensov princip, 


SL 57. Geometrijska konstrukcija za ispitivanje lateralne _kohe- 

rentnosti valnog polja u okolini točke N prostora, pomoću za- 

mjetljivosti pruga interferencije u dalekom polju oko točke M. 

Izvor 14 je širok, radijusa y', a pruge nastaju interferencijom valova 

iz gotovo točkastih izvora I, i 1, (rupice na zastoru Z, kroz 
točku N) sa svake strane točke N 


sl. 49), stavljene simetrično sa svake strane točke N. Svaka 
točka P rasprostranjenog izvora Io, zbog različitih udaljenosti 
PALM i PiI2M, daje svoj sistem pruga interferencije, neovisan 
o sistemima interferencija koje daju druge točke rasprostranje- 
nog izvora. Da bi oko točke M nastale pruge interferencije 
prihvatljive zamjetljivosti, potrebno je da najveći pomak Ay 
maksimuma interferencije, s obzirom na srednji položaj maksi- 


muma, bude manji od četvrtine razmaka y,,,, — Yp, dviju 
susjednih pruga, ili, prema (111), da bude 
Ay < dZ 118 
EI (118) 


Taj uvjet lateralne koherentnosti (ili geometrijske koherentnosti) 
valnog polja iz Io svodi se na ekvivalentne uvjete 
2y A 
—“_<—>, 119a 
D < 2d ik 
odnosno 


ad <— (119b) 


2 > 


gdje je 2y maksimalni dijametar cirkularnog izvora ili širina 
linearnog dugačkog izvora 

SI. 58 prikazuje utjecaj duljine d na zamjetljivost figura inter- 
ferencije pri upotrebi parcijalno koherentnog zračenja. Među- 
sobna koherentnost valova iz I, i I» smanjuje se kad se uspo- 
ređuju valovi u dvije, međusobno sve razmaknutije točke polja. 


SI. 58. Snimke pruga interferencije, eksperimentalno dobivenih prema sl. 57, 
uz djelomično koherentnu svjetlost. Slijeva nadesno su snimke uz povećani 
razmak d između točkastih izvora (usporedi sa sl. 62b) 


Utjecaj nesavršene monofrekventnosti. Jedan je od razloga 
smanjenja zamjetljivosti figura interferencije da zračenje nije 
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savršeno monofrekventno, odnosno monokromatsko. Uzrok 
tome je dvojak: konačna duljina emitiranog slijeda valova koje 
uzbuđeni atomi emitiraju pri prijelazu u stanje manje energije 
i Dopplerov efekt. 

U klasičnoj slici emisije elektromagnetskog vala atom je gu- 
šeni oscilator koji emitira sinusni val kojemu amplituda opada. 
Atom je dezekscitiran u nekom vremenu At. Fourierova analiza 
te pojave pokazuje da vrijedi približna relacija 


Aostt=2r, (120) 


gdje je Ao = 0 — 0, tzv. širina vrpce emitiranog vala, dakle 
razlika kutnih frekvencija granica vrpce. Kratkom valnom 
slijedu, što znači slijedu koji traje kratko vrijeme, ili je kratke 
duljine koherentnosti 1, = c 4t (što je ekvivalentno), pripada 
velika širina vrpce Ao = 2zAv = 2 7/4t. Najpovoljnija mono- 
frekventnost, odnosno mala širina vrpce, postiže se električnim 
izbojem u razrijeđenom plinu pri niskoj temperaturi. S padom 
tlaka i s padom temperature smanjuje se vjerojatnost sudara 
atoma. Naime, dva atoma mogu se sudariti dok je jedan od 
njih, ili oba, u procesu emisije. Time se emisija poremećuje, a 
širina se vrpce emitiranog vala povećava. Ako su atomi u 
emisiji podvrgnuti malim, nepravilnim smetnjama, koje uzro- 
kuju mnogo slučajnih statističkih promjena u frekvenciji emiti- 
ranog vala, nastaje tzv. gaussovska valna grupa. Kad je smetnja 
veoma malena, profil je valnog slijeda, s veoma dobrom pri- 
bližnošću, sinusoida (sl. 59), koja, međutim, ima početak i 
kraj. Pripadni spektar frekvencija prikazan je na sl. 59a. S 
povećanjem smetnje valni slijed postaje sve kraći (sl. 59b), a 
pripadni spektar frekvencija sve širi (sl. 59b). Konačno, ako 
je emitiran samo jedan impuls (sl. 59c), spektar frekvencija 
zauzima široki interval (sl. 59c). 


f(z) B(k) 
a a 
AAAAVAAVANP < 
/(:)h B(k) | 
b b 
z | E 
f(2)* (4)! 
C čao 
. L : 


SI. 59. Gaussovska valna grupa. a uz veoma malu smetnju, b uz 

povećanu smetnju, c uz emisiju samo jednog impulsa; a', b' i c' grafički 

su prikazi širine pripadnih spektralnih linija ili vrpci ovisno o iznosu 
valnog vektora k = 27/4 


Računi pokazuju da spektralna linija žive (A = 253,7nm) 
povećava svoju širinu na polovici iradijancije za 0,012 nm kad 
se tlak argona u kojemu je uspostavljen živin luk poveća za 
1013 kPa. Spektralne linije žive prikazane na sl. 60a odnose 
se na niskotlačni luk. Obje linije dubleta potpuno su rastav- 
ljene. Sl. 60b odnosi se na istovalno područje, ali na visoko- 
tlačni živin luk. Doima se kao da je emitirana jedna jedina 
široka vrpca. Što više, dublet se ne uzdiže iz tamne pozadine, 
već se proteže prema većim i manjim valnim duljinama u kon- 
tinuirani spektar, što ga u niskotlačnom luku uopće nema. U 
optičkoj praksi često se upotrebljava natrijev D-dublet kao 
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približno monokromatska svjetlost. Računi daju Aw =3-10!2 Hz 
i At=2-10-!25s, a duljina je koherentnosti 6:10 -*m. U toj 
duljini ima ipak oko 1000 valnih duljina, što omogućuje upo- 
trebu tog dubleta za, ne previše precizne, eksperimente s inter- 
ferencijom. 
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SI. 60. Dublet linija živina spektra. a visokotlačni luk, b niskotlačni luk 


Uočivši utjecaj tlaka na proširenje spektralnih linija emi- 
tiranih u plinovima, nije neobično da termičko zračenje čvrstih 
tijela, u kojima su atomi međusobno čvrsto vezani, ima kon- 
tinuirani spektar frekvencija Naprotiv, laserima se danas po- 
stižu veoma uske vrpce spektralnih linija i velike duljine ko- 
herentnosti (nekoliko metara). 

Dopplerov efekt. Konačnost duljine valnog slijeda uzrok je 
samo neznatnog proširenja vrpce emitirane svjetlosti jednog 
atoma. Mnogo znatnije proširenje uzrokuje Dopplerov efekt. On 
nastaje zato što atom u procesu emisije nije na miru u labo- 
ratorijskom koordinatnom sustavu: zbog termičkog gibanja on 
se giba brzinom reda veličine 10? m/s u svim smjerovima pro- 
stora. Izvor se veže uz neki koordinatni sustav S, a opažač uz 
neki sustav S'. Sustavi se giblju jedan prema drugome rela- 
tivnom brzinom ii. U nerelativističkom slučaju Dopplerova re- 
lacija daje 

"-0(1+2), (121) 

c 

gdje je c brzina svjetlosti u vakuumu. Pozitivan predznak do- 
lazi u obzir ako se S i S' približuju, a negativan ako se oni 
međusobno udaljuju. Proširenje spektralne linije na polovici 
maksimalne iradijancije, uzrokovano Dopplerovim efektom 
atoma, od kojih bi se polovica gibala brzinom 1, a druga 
polovica brzinom —i, bilo bi 


\VAJNE 2'—. (122) 


Za vodikov spektar, pri temperaturi 293 K, proširenje 12; 2 
približno je 500 puta veće od proširenja linija spektra uzro- 
kovanog smetnjama u emisiji atoma. Za kadmijevu je crvenu 
spektralnu liniju M4; 2 = 0,00038 nm pri 293 K. 


Uređaji za dobivanje interferencija iz dva prirodna 
izvora zračenja 


Nelokalizirane interferencije. U idealiziranom eksperimentu 
prikazanom na sl. 57 međusobno koherentni točkasti izvori 
I, i I, zamijenjeni su približno točkastim realnim izvorima 
obične svjetlosti. Ispred plamena svijeća može se staviti zastor 
sa dvije male rupice (sl. 61). Svjetlost iz tih gotovo točkastih 
izvora 1, i 1» ne daje interferencije, u vremenu dugom prema 
vremenu dezekscitacije atoma (10 -5s), jer su tako nastali 
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izvori međusobno potpuno inkoherentni. Srednja je vrijednost 
interferencijskog člana E, E, cosč u relaciji (106) tada jednaka 
nuli. Zato je iradijancija u nekoj dalekoj točki prostora pro- 
porcionalna sumi iradijancija koju bi u toj točki dao svaki 
izvor zasebno: 


E=H+E. (123) 

To je trivijalno zbrajanje iradijancija koje se susreće nepre- 
stano u svakidanjem životu. Da bi se dobile interferencije po- 
moću prirodnih izvor4 svjetlosti, potrebno je ostvariti dva 
međusobno ovisna izvora koji zadovoljavaju, svaki za sebe, 
uvjet geometrijske koherentnosti prema relacijama (119) i koji su 
međusobno koherentni. 


|, 


I SL. 61. Svjetlost iz rasprostranjenog 


izvora ne interferira iako izlazi kroz 

gotovo točkaste rupice I, i I», jer 

polje na udaljenosti između rupica 
više nije koherentno 


I 


Youngov uređaj. Najstariji i najjednostavniji eksperiment za 
dobivanje pruga interferencije izveo je Th. Young 1807. god. 
(sl 57 i 62). Ispred primarnog izvora može se staviti inter- 
ferencijski filtar koji propušta relativno usku vrpcu oko srednje 
valne duljine /. Ako se kao primarni izvor upotrijebi laserski 
snop, npr. helijsko-neonskog lasera, zračenje mu je dovoljno 
velike duljine koherentnosti i lateralne koherentnosti da otpada 
zastor Z,. Rupice pri 1, i 1, osvijetle se neposrednim laser- 
skim snopom. Tada je zamjetljivost pruga interferencije na 
zastoru Za veoma velika. SI. 62b fotografija je centralnog 
dijela figure interferencije, dobivena Youngovim uređajem u da- 
lekom polju. Pruge interferencije mogu se opaziti u čitavom 


SI. 62. Youngove interferencije svjetlo- 
sti pomoću dviju pukotina. a shema 
Youngova uređaja: pukotine 1, i [2 su 
veoma blizu točke N, pa približna 
koherentnost polja u N vrijedi i za 
I, i 1. Zato je svjetlost iz tih pu- 
kotina gotovo koherentna; b fotogra- 
fija (pozitiv) centralnog dijela mono- 
kromatske figure interferencije dobi- 
vene Youngovim uređajem u dalekom 
polju 
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području u kojemu se snopovi svjetlosti iz Iy i I» miješaju 
(sjenčano područje na sl. 62a). Zato se kaže da Youngove 
interferencije nisu lokalizirane. 

Fresnelova zrcala. Pomoću dvaju zrcala mogu se također 
dobiti nelokalizirane pruge interferencije (A. J. Fresnel, 1816). 
Bitni dijelovi uređaja (sl. 63) jesu realni izvor 14 i dva ravna 
zrcala my i m2 koja međusobno zatvaraju mali kut y. U sva- 
kom od zrcala dobiva se po jedna virtualna slika realnog iz- 
vora. Te virtualne slike djeluju kao dva međusobno (parcijalno) 
koherentna realna izvora. Dalja interpretacija svodi se na inter- 
pretaciju Youngova eksperimenta. Slično se nelokalizirane pruge 
interferencije mogu dobiti Fresnelovom biprizmom, a prstenovi 
Billetovom rastavljenom lećom i Pohlovom tankom planpara- 
lelnom pločicom. 


SI. 63. Shematski prikaz Fresnelova uređaja za interferenciju 
svjetlosti pomoću dvaju zrcala 


O| Trag ravnine 
zrcala 


SI. 64. Shematski prikaz Lloydova uređaja za interferenciju svjetlosti pomoću 
jednog zrcala 


Lloydovo zrcalo. H. Lloydovim uređajem interferencije dobi- 
vaju se parcijalno koherentni snopovi tako što se realni, se- 
kundarni izvor 14 (dijafragma ili pukotina) reflektira samo na 
jednom zrcalu (sl. 64). Polje interferencije nastaje miješanjem 
valova iz realnog izvora [4 i valova iz njegove virtualne slike 
I). Eksperiment je veoma sličan Fresnelovu uređaju, no postoji 
bitna razlika. Ravnina zrcala nije ravnina simetrije uređaja: 
jedan od snopova dolazi neposredno od izvora, a drugi nakon 


p=2 


—4r =5n86 
=a TLAKU 


T —2r 


z —3n 

Psi 0 —0,5 =1 

Sl. 65. Grafički prikaz relativne iradijancije Lloydovih pruga interferencije 
ovisno o razlici faza o interferirajućih zraka 
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refleksije. Eksperimentalno se može pokazati da je pruga nultog 
reda Lloydove figure interferencije tamna. Tome je uzrok što 
se pri refleksiji pojavio skok u fazi reflektiranog snopa za s s 
obzirom na upadni snop. Za jednake amplitude u točki M inter- 
ferencijskog polja relativna iradijancija je određena izrazom 


(124) 


gdje je Ar razlika hoda u točki M, a k valni broj. Grafički 
je ta funkcija prikazana na sl. 65. 


Figure interferencije i interferometri 


Figure interferencije lokalizirane u beskonačnosti (pruge jed- 
nakog nagiba). Iz točkastog parcijalnog izvora I,, koji je dio 
rasprostranjenog izvora (sl. 66), približno monokromatski val 
V u sredstvu indeksa refrakcije ny pada na prvu plohu plan- 
paralelne ploče P. Na toj plohi val se djelomično reflektira 
u val V,, a djelomično se refraktira ulazom u ploču indeksa 
refrakcije n2. Na drugoj plohi djelomično se reflektira i nakon 
refleksije izlazi iz ploče kao val V,. Valne su plohe V, i V 
međusobno paralelne, a fluksovi su im zračenja približno jed- 
naki. Nastao je par, V, i V,, međusobno koherentnih harmo- 
nijskih valova koji prividno dolaze iz sinhronih beskonačno 
dalekih virtualnih izvora I; i fi (mnogostruke refleksije su 
zanemarljive). Valovi iz Ii i Ii interferiraju. To je prikazano 
idealizirano na sl. 54, ako se izvori I, i I, razmaknu besko- 
načno daleko. Razlika hoda između valova V, i V, jest 


Al = 2dn2 00sy, (125a) 


gdje je x kut refrakcije. Budući da je val V, reflektiran na 
optički gušćem, a val V, na optički rjeđem sredstvu, to je 
totalna razlika faza između tih valova 


Ši = kAl — n= kla-2). 


(125b) 
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SI. 66. Haidingerove interferencije svjetlosti (na- 

stajanje tzv. pruga jednakog nagiba). a shema ure- 

đaja za interferenciju reflektirane svjetlosti; b foto- 

grafija (pozitiv) figura interferencije jednakog na- 
giba 
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Totalna razlika hoda izražena pomoću kuta refleksije w dobiva 
se iz relacije 


d g 
(Ala = a = 2d(n* — nisin* ip 
Za (Al, =PiA (pi je prirodni broj) postojat će maksimumi 
iradijancije. Raspodjela relativne iradijancije za dva koherentna 
izvora približno je određena relacijom 


(126) 


2 fo 
: = 400872 (127) 
1 


Budući da &,,,, uz iste ostale uvjete, ovisi samo o kutu reflek- 
sije p,dobivena se figura interferencije (promatrana kroz kon- 
vergetni optički sistem ispred ploče kojemu je os okomita na 
ploču) sastoji od koncentričnih prstenova, od kojih svaki pri- 
pada jednom kutu refleksije, pa se govori o figuri interferencije 
jednakog nagiba ili Haidingerovoj figuri interferencije (sl. 66b). 


V, o=v 


a V V, b 


SI. 67. Shema nastajanja pruga jednakog nagiba. a interferencija transmitirane 
i reflektirane svjetlosti; b interferencija transmitirane svjetlosti kroz planpa- 
ralelnu ploču 

Planparalelni sloj zraka između dvije debele, staklene, plan- 
paralelne ploče, razmaknute za d, uzrok uje totalnu razliku hoda 
reflektiranih valova (sl. 67) 


A 
(AD, = 2dcos1p ku 


Figura interferencije u transmitiranoj svjetlosti (sl. 67b), nastala 
interferencijom valova V; i V; zbog razlike hoda 


(1284) 


(1286) 


komplementarna je figuri interferencije u reflektiranoj svjetlosti. 
Zamjetljivost joj je veoma malena zbog razlike u fluksovima 
jednom transmitirane i dva puta reflektirane svjetlosti. Kon- 
vergentni je optički sistem stavljen iza ploče. 

Figure interferencije u ravnini slike konvergentnog optičkog 
sistema (pruge jednake debljine). Ako se dvije ravne dioptrijske 
plohe sijeku pod kutom a, one tvore optički klin. On može 
biti vakuum (ili zrak), ili neka čvrsta ili tekuća prozirna tvar. 
Od interesa je slučaj kad je « veoma mali kut, a upadna je 
svjetlost gotovo normalna na kim. Dioptrijske su plohe u biti 
dva dioptrijska zrcala, my, m2 (sl. 68a). Upadna zraka z re- 


(Al) = 2dn200sy, 


SI. 68. Pruge interferencije jednake debljine. a shema nastajanja interferencija 

(ravnina xy može se smatrati ravninom lokalizacije ako se uzmu u obzir 

aproksimacije naznačene na slici); b grafički prikaz relativne iradijancije pruga 
jednake debljine (os x je brid klina zraka) 


OPTIKA 


flektira se na m,, a zatim na m». Ako se pretpostavi gotovo 
normalno upadanje i veoma mali kut a, reflektirane zrake z' i 
z" sijeku se virtualno u nekoj ravnini između m, i m2. Ta je 
ravnina približno identična s jednom od ravnina zrcala, npr. m2. 
Zrake z' i z", nastale refleksijom od iste zrake z, tvore među- 
sobno koherentni par zraka koje interferiraju. One divergiraju 
iz ravnine lokalizacije iz koje izlaze. Ako se ta ravnina proma- 
tra pomoću nekog konvergentnog optičkog sistema (oko, lupa, 
mikroskop), u ravnini slike tog sistema zrake interferiraju, pa 
u njoj nastaje figura interferencije (A. H. Fizeau, 1862). Totalna 
je razlika hoda za vakuum, odnosno zrak 


A 
(Al = 2dcosp — 


3 (129) 
pa se za o = 0 dobiva 
Ao 
(Aha =2d-: (129b) 


Ako se između dioptrijskih ploha nalazi materija indeksa refrak- 
cije n», tada je 
A 
(Aa = 2dnn — 7. (129c) 


Na mjestu udaljenom za y od brida Ox klina debljina je klina 


d=ya, (130) 
pa je razlika faza 02 — 0, zraka z" i z,na tom mjestu 
5) 
P2—QP - kl2ya-5) (131) 


Raspodjela relativne iradijancije u ravnini slike optičkog sistema 
približno je određena relacijom (108). 

Idealna figura interferencije klina sastoji se zato od pravo- 
crtnih pruga jednake iradijancije, paralelnih s bridom Ox (sl. 
68b). U reflektiranoj svjetlosti brid je tamna pruga, jer je za 
y=0,02—QP1 = T/2. me 

Pruge reda py i pi + 1 pojavljuju se na mjestima na ko- 
jima je razlika debljina klina 

A 


dp+9-dn- 1 
što znači da maksimum iradijancije jedne pruge slijedi stalnu 
debljinu klina. Topografska debljina klina je A/2. Međusobni je 
razmak dviju susjednih pruga interferencije 


A 
Ypi+1) 797 Ta (133) 
Ako kut a klina ostaje konstantan, a naglo se promijeni debljina 
d klina, pojavljuje se translacija sistema pruga, a da se pri 
tom njihov međusobni razmak ne mijenja. To svojstvo Fizeauo- 


NI) | 


| 


SI. 69. Fotografija pruga interferencije (pozitiv) jednake debljine nastalih pro- 
lazom svjetlosti kroz tanku prozirnu pločicu nejednolike debljine 
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vih pruga interferencije primjenjuje se pri proučavanju površina 
kristala (S. Tolansky). Slika 69 prikazuje pruge jednake debljine 
tanke prozirne pločice nejednake debljine. 

Newtonovi prstenovi. Posebna varijanta figura interferencije 
približno jednake debljine jesu Newtonovi prstenovi. Interferen- 
cijski uređaj sastoji se od plankonveksne leće na ravnoj reflek- 
tirajućoj plohi (sl. 70a). Ravnina lokalizacije može se smatrati 
da leži u toj plohi. Figura interferencije koju daje konvergetni 
optički sistem jesu prstenovi (sl. 71a i b) kojima je relativna 
iradijancija približno određena relacijom (108), u kojoj je (sl. 


2 
(02 ka Pirot = k (AD = KE > 2) (134) 


ako se radi o približno normalno reflektiranoj svjetlosti. U 
transmitiranoj svjetlosti otpada član _//2. 


a 
m 
m2 
SSSGSEŠEŠSEŠĆNNSEŠŠE EA 
SSS ZZHE>_E E EHBBBhS 


SL 70. Newtonove interferencije svjetlosti. a interferencijski uređaj; 
b nastajanje razlike optičkog puta d 


a . b 


Sl. 71. Fotografije (pozitivi) Newtonovih prstenova interferencije. a u transmiti- 
ranoj, b u reflektiranoj svjetlosti 


Interferencijski uređaji s rastavljenim snopovima 


Michelsonov interferometar. Uređaj za dobivanje interferen- 
cija lokaliziranih u beskonačnosti, kao za planparalelnu ploču, 
ili lokaliziranih u jednoj ravnini, kao kad se radi o klinu, s 
potpuno rastavljenim, međusobno koherentnim snopovima na- 
činio je A. A. Michelson. Iz izvora svjetlosti 14 (sl. 72), koji 
je, prema potrebi, bilo rasprostranjen, bilo točkast u fokusu 
kolimatora, srednja zraka z snopa svjetlosti pada pod kutom 
rj4 na planparalelnu ploču P, kojoj se debljina zasad može 


PU 
m 7 m, /D, 


P 


SI. 72. Pojednostavnjeni shematski prikazi interferometara. a Michelsonov, b 
Machov_interferometar 
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zanemariti. Na ploču je naparen tanki sloj metala, pa je ona 
polupropusna (o = 0,5). Polovica je upadnog fluksa svjetlosti 
reflektirana, a polovica je transmitirana (z = 0,5). Ploča takvih 
optičkih svojstava je razdvajač snopa. Razdvojene zrake 1 i 2 
nastale iz upadne zrake z, međusobno su koherentne. Zraka 1, 
nastala transmisijom, pada na zrcalo m, , reflektira se u samu 
sebe, pada na razdvajač snopa i reflektira se u zraku /'. Zraka 
2 reflektira se na zrcalu m, u samu sebe, pada na razdvajač 
snopa koji ju djelomično transmitira kao zraku 2', paralelnu 
zraci 1'. Valovi 1' i 2' imaju približno jednake amplitude, me- 
đusobno su koherentni i interferiraju. Refleksija vala 1 i I' zbiva 
se na vanjskoj plohi polumetalizirane ploče P, a refleksija zrake 
z u zraku 2 zbiva se na unutrašnjoj plohi te ploče. Pri tom 
nastaju skokovi u fazi reflektiranih valova. Zbog polumetaliza- 
cije oni nisu ni točno rr, ni točno 0, već imaju samo približno 
te vrijednosti. Razlika hoda valova 1' i 2 lako se nađe ako se 
uoči da je put zrake 2' jednak putu koji bi ta zraka prešla 
da se reflektirala na zrcalu m, slici zrcala m, u razdvajaču 
snopa. To znači da je figura interferencije, dobivena pomoću 
konvergentnog sistema, ovisna o međusobnoj orijentaciji dvaju 
ravnih zrcala m, i m2. Ta zrcala, već prema kutu koji zatvaraju, 
tvore interferencijski uređaj sličan klinu zraka ili planparalel- 
nom sloju zraka između dviju ravnih dioptrijskih ploha. Dolazi 
li iz rasprostranjenog izvora 14 približno monokromatska svjet- 
lost, a ravnine su zrcala m, i m2 međusobno paralelne, u 
smjeru 1', 2' vide se u beskonačnosti prstenovi jednakog nagiba. 
Tvore li ravnine zrcala m, i m, međusobno neki mali kut, 
a izvor 14 je točkast, oko zamjećuje pruge jednake debljine, 
paralelne s pravcem u kojemu se sijeku ravnine zrcala m, i m2. 
Taj pravac je brid nastalog zračnog klina. Budući da je m2 vir- 
tualna ravnina koja siječe m,, mogu se opažati pruge interfe- 
rencije s obje strane brida na mjestu gdje se nalazi tamna 
pruga, bez obzira na valnu duljinu. 

Zapravo je razdvajač snopa P debela planparalelna ploča, 
polumetalizirana na jednoj od ploha, na kojoj se reflektiraju 
zrake 1 i 2. No, zraka 2 mora proći tri puta kroz ploču P, dok 
zraka 1 prolazi tom pločom samo jedanput. Da bi se uposta- 
vila simetrija u apsorpciji u P i kompenzirala optička razlika 
hoda zbog prolaza kroz ploču, na put zrake 1 stavlja se neme- 
talizirana planparalelna ploča iste debljine i orijentacije kao što 
je razdvajač snopa P. Time se teorija interferometra svodi na 
beskonačno tanki razdvajač snopa Važno svojstvo Michelso- 
nova interferometra jest da su koherentni snopovi međusobno 
sasvim rastavljeni, pa se na put bilo kojeg od njih može staviti 
neki element koji mijenja optički put snopa. 


Machov interferometar. U Michelsonovu interferometru oba 
odijeljena snopa, nakon što su napustila razdvajač snopova, 
opet se sastaju na istom razdvajaču. U Machovu interferometru 
snopovi odijeljeni na prvom razdvajaču D, (sl. 72b) sastaju se 
na drugom razdvajaču D, potpuno odijeljenom od prvoga. Ure- 
đaj je složeniji od Michelsonova interferometra, ali mu je pred- 
nost u tome što su mu snopovi odvojeniji. To omogućuje 
važne primjene Machova interferometra. 


Figure interferencije s bijelom termičkom svjetlošću. Pri 
upotrebi bijele termičke svjetlosti u nekom interferencijskom 
uređaju svaka valna duljina Žž; daje na promatranome mjestu 
polja interferencije svoju figuru interferencije. Ako je interfe- 
rencija valova jednakih amplituda iz dva točkasta, međusobno 
koherentna izvora, kao što je to u Youngovu uređaju, relativna 
je iradijancija u točki M(0,0) tada 


E? i=n 
—r = X 4cos? rp; = f(y,4). 


li i=1 


(135) 


Ako se radi o vidljivom spektru i o boji koja nastaje u točki 
M(O, y), ukupna je _iluminancija 
E, = X Ka(2) E1:(4)4c0s* rp, (136a) 
i-1 


gdje je K , spektralna efikasnost oka, koja je maksimalna pri 
A = 550nm, a nula pri A=400nm i A 2750 nm. Centralna 
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pruga (p = 0) ima spektralni sastav izvora svjetlosti, pa je ona 
bijela. Za Lloydove interferencije ukupna je iluminancija 


E = X Kg(2)E1(2)4sin? rp, (136b) 
i=1 
pa je centralna pruga tamna. 

U figurama interferencije sa svijetlim centrom boje se nižu 
u skladu s Newtonovom ljestvicom boja sa svijetlim centrom. 
Ako je centar figure interferencije taman, boje senižu u skladu 
s Newtonovom ljestvicom boja s tamnim centrom. Pri tom se 
govori o bojama prvog, drugog itd. reda, koje su u intervalu 
između poništavanja vala A = 550 nm za koji je oko najosjetlji- 
vije. Ako je u niskim redovima interferencije (p; malen) poni- 
štena valna duljina od 550 nm, tada je boja u točki M(0, y) 
purpurna i male iradijancije. S malom promjenom u spektral- 
nom sastavu u blizini te točke pojavljuje se ili modra ili crvena 
boja. Zato se boja nastala poništavanjem za oko najosjetljivije 
valne duljine naziva osjetljivom bojom. S porastom reda inter- 
ferencije pojedini se sistemi figura interferencije preklapaju i 
dobiva se opet osjet bijele svjetlosti. No u toj svjetlosti postoji 
čitav niz valnih duljina koje su na promatranom mjestu polja 
interferencije poništene. Takva svjetlost zove se bijela svjetlost 
višeg reda. Analizirana spektrometrom ona pokazuje tzv. kane- 
lirani spektar s tamnim prugama. 

Boja tankih listića. Pod pojmom tanki listić razumijeva se 
veoma tanki sloj (srednje debljine 10---10* nm) bilo plina između 
dviju prozirnih ploča, bilo tekuće ili čvrste tvari u obliku klina 
ili planparalelne ploče. Tanki listić obasjan bijelom, npr., Sun- 
čevom svjetlošću daje interferencije lokalizirane u ravnini klina 
ili u beskonačnosti, već prema tome da li ima oblik klina ili 
planparalelne ploče. Budući da svaka valna duljina daje svoj 
sistem pruga interferencije, tanki listić promatran u reflektiranoj 
ili transmitiranoj svjetlosti čini se obojen. Red boje između po- 
ništavanja za oko najosjetljivije valne duljine (A = 550nm) 
slijedi Newtonovu ljestvicu s tamnim centrom za reflektiranu 
svjetlost ili sa svijetlim centrom za transmitiranu svjetlost. S 
porastom debljine listića boja postaje bijela višeg reda. Boje 
tankih listića u prirodi su česte, takve su, npr., boje ptičjih 
pera, gušterovih ljuštica itd. 


Primjena interferencije 


Bit primjene interferencije sadržan je u ovim Fizeauovim 
riječima: ». . . zraka svjetlosti sa svojim nizom ekstremno malih, 
no savršeno pravilnih ondulacija, može se smatrati nekom 
vrstom prirodnog mikrometra, najvećeg savršenstva i naročito 
prikladnog za određivanje veoma malih duljina, koje, inače, 
nikako ne bismo mogli mjeriti«. Postojanjem interferometara 
s rastavljenim snopovima, interferencijske metode mogu se upo- 
trijebiti i za mjerenje relativno velikih duljina. Primjenom inter- 
ferencija mnogostrukih valova moguće je veoma točno odrediti 
valne duljine. 

Kontrola kvalitete optičkih površina. Stavljanjem optički 
ravne staklene plohe na neku staklenu plohu kojoj se ispituje 
planarnost i osvjetljavanjem te kombinacije natrijevom D spek- 
tralnom linijom pojavljuju se lokalizirane pruge interferencije. 
One prikazuju topografiju nepravilnosti planarnosti. Između 
: = 0,3 um. 

Mjerenje pomaka. Sistem pruga dobiva se interferencijom 
dvaju snopova, od kojih je jedan reflektiran na površini veza- 
noj uz sistem kojemu se određuje pomak, a drugi je reflektiran 
na nepomičnoj plohi. Pomak figure interferencije za čitav raz- 
mak dviju pruga ili dvaju prstenova odgovara mehaničkom 


dviju pruga razlika je debljine Ad = 


A : X i 1 
pomaku za 5x Takvom je metodom Fizeau mjerio termičku 


dilataciju kristala prema kristalografskom smjeru. 

Ispitivanje površina kristala. Upotrebom interferencije mno- 
gostrukih valova mogu se mjeriti neravnosti površine reda ve- 
ličine 1 nm. Površina, npr. kristala, koja se ispituje i standardna 
ravna ili sferična ploha koja se na nju stavlja prekrivene su 
slojem metala (Tr = 0,05). U reflektiranoj monokromatskoj svje- 
tlosti (živina zelena linija, A = 546,1 nm) kombinacijom staklene 
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sferne plohe i ravne površine tinjca (liskuna) dobivena je figura 
interferencije prikazana na sl. 73 (Newtonovi prstenovi). Diskon- 
tinuitet figure interferencije uzrokovan je naglom razlikom u 
debljini tinjca. 


Sl. 73. Fotografija (pozitiv) Newtonovih prstenova 
interferencije mnogostrukih valova svjetlosti na ka- 
lanoj pločici tinjca (A = 564,1 nm). Skokovit po- 
mak prstenova nastaje na mjestima stepenica na 
površini tinjca (pomak za cijeli razmak među- 
prstenova nastaje na stepenici visine jednake po- 
lovici valne duljine upotrijebljene svjetlosti) 


Izražavanje metra valnim duljinama. Michelson i Benoit prvi 
su (1895) izrazili metar u valnim duljinama kadmijeve crvene 
spektralne linije, služeći se, u principu, Michelsonovim interfero- 
metrom. Pomoću interferencija jednakog nagiba mjeren je raz- 
mak, izražen u valnim duljinama, između dviju paralelnih zrcal- 
nih ploha, masivnog, metalnog, posrednog etalona kojemu je 
razmak (ne veći od polovice duljine koherencije upotrijebljenog 
zračenja, dakle —0,24 m) bio određen veoma točno s obzirom 
na parametar. Zrcala etalona tvore sa m2 zračni klin, dok je do- 
datno zrcalo točno paralelno sa m2. Kad se pomiče m2, uspostavi 
se optički kontakt u bijeloj paralelnoj svjetlosti najprije s jednim, 
pa onda s drugim zrcalom etalona. S rasprostranjenim izvorom 
kadmijeve svjetlosti broje se prstenovi jednakog nagiba koji 
izviru ili poniru između dva optička kontakta sa zrcalima eta- 
lona. Nađeno je da metar sadrži 1553163,5 valnih duljina 
kadmijeve crvene linije u zraku pri normalnom tlaku i pri tem- 
peraturi 288,15 K. Godine 1960. odlučeno je da se napusti pra- 
metar kao standard duljine, pa je metar do 1983. bio definiran 
pomoću Fabry-Pćrotova etalona kao točno 1650763,73 valnih 
duljina (u vakuumu) zračenja koje nastaje prijelazom 2p19 > 5ds 
u kriptonu masenog broja 86. 

Michelson-Morleyjev eksperiment. Giba li se sustav S“ stal- 
nom brzinom v uzduž osi x koordinatnog sustava S, a u tre- 
nutku f = 0 oba sustava koincidiraju, tada Galilejeve transfor- 
macije glase: 


(137) 


Ako se te transformacije uvode u Newtonove zakone mehanike, 
oni poprimaju u sustavu S' isti oblik kao u sustavu S. Zbog 
toga nije moguće pomoću mehaničkih eksperimenata utvrditi 
da li se sustav S' jednoliko giba s obzirom na sustav S. Kad 
je J. C. Maxwell formulirao jednadžbe elektrodinamike, poka- 
zalo se da one nisu invarijantne s obzirom na Galilejeve trans- 
formacije. To bi značilo da bi u sustavu S' elektromagnetske 
pojave bile drugačije formulirane nego u nekom sustavu 5 koji 
apsolutno miruje. To bi se, npr., odnosilo na brzine svjetlosti 
mjerene u oba sustava. Naime, derivacijom relacije (137) po 
vremenu dobiva se 


= xi U, A rak zmz, ta =it: 


(138) 


gdje su c i c' brzine svjetlosti u sustavu S, odnosno S', a v 
je relativna brzina jednog sustava s obzirom na drugi. U pro- 
šlom se stoljeću smatralo da je svjetlost transverzalni val vi- 
bracije nekog hipotetičnog, sveprožimajućeg, elastičnog sredstva 
(Fresnel) nazvanog eter. Pretpostavljalo se da je eter izo- 
tropan s obzirom na brzinu širenja svjetlosti koja je u njemu 
c 2 3:10% m/s. Ako se mogu primijeniti Galilejeve transforma- 


ČE =, 


679 


cije (137) i (138), tada bi se mjerenjem brzine svjetlosti c' u 
sustavu S' mogla naći relativna brzina v sustava S' prema su- 
stavu 5, tj. brzina s obzirom na eter. Kao prikladan -sustav 
koji se giba kroz nepomični eter može služiti Zemlja, koja obi- 
lazi Sunce orbitalnom brzinom || = 3-104 m/s. Usprkos maloj 
brzini prema brzini svjetlosti, u interferometru sa snopovima 
rastavljenim pod pravim kutom, kao što je Michelsonov interfe- 
rometar, mogla bi postojati razlika hoda zbog različite orijen- 
tacije snopova prema horizontalnoj komponenti v orbitalne 
brzine. Ta bi se razlika hoda očitovala u pomaku figure inter- 
ferencije. Takav eksperiment (1887) učinili su Michelson i 
Morley. 


SL 74. Shema Michelson-Morleyeva eksperi- 
menta 


Na sl. 74 shematski je prikazan eksperiment kako bi ga vidio 
opažač na miru u eteru, odnosno u sustavu S. Aparat na tlu, u 
sustavu S', juri ispred opažača brzinom horizontalne kompo- 
nente v brzine 4. Slika zrcala m2, u razdvajaču P snopa, tvori 
mali kut sa zrcalom m,, pa se u teleskopu T vide paralelne 
pruge, jednake debljine zračnog klina. Njihov položaj ovisi o 
razlici hoda zraka koje su bile razdvojene na razdvajaču snopa 
i koje se opet na njemu sastaju. Razliku hoda treba izračunati 
primjenom relacije (138) za opažača u sustavu S, za kojeg je 
brzina svjetlosti c izotropna. Zrcala m, i m, neka budu u jedna- 
kim udaljenostima od P, što ona u stvarnom pokusu približno 
i jesu. Da bi svjetlost stigla od P do m, i natrag na P, ako se 
pretpostavi da je komponenta v paralelna s tim putem, potrebno 
je, zbog translacije aparature i relacije (138), vrijeme 
1 1 

+ (139) 


što odgovara optičkom putu 


li(opt) = ct1 -i( 


GO=d eo) 


fa fa E 2 


(140) 


pri čemu se približna vrijednost odnosi na slučaj v <c. Za 

vrijeme T, potrebno da svjetlost stigne od P do m,, čitava se 

aparatura translatirala u smjeru komponente v za Tv. Refleksija 

na zrcalu m2 zbila se kad je to zrcalo došlo u položaj (m2). 

Svjetlost je prošla put od P do (m2) u vremenu određenom 

relacijom (Pitagorin teorem) 
predio (141) 

što daje 

ša 

c— (=) 


AC 


(142) 


i=— 
c 


Jednako vrijeme potrebno je da val od (m) stigne na (P). 
Ukupni je optički put tog vala zato 


i 
2 


/v 21 /v\2 
Hidre = zli = e) =#21+ 12) . (143) 
\c]/ | \c 
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Optička razlika hoda Al(opt.) valova koji interferiraju u tele- 
skopu je stoga Al(opt.) = l(v/c)?. Kad je v u smjeru +8 orbi- 
talne brzine Zemlje, tada je Al(opt.) maksimalno moguća op- 
tička razlika hoda. Ako se upotrijebe dodatna zrcala, postignuta 
je efektivna duljina krakova /=30m. Tada je maksimalna 
razlika hoda —3+10-7 m. Pri A = 600 nm ona je, izražena u 
dijelovima od 2, približno 5+10-!2, što je ujedno moguća re- 
lativna translacija figure interferencije izražena u međusobnom 
razmaku dviju susjednih pruga. Michelson i Morley smatrali su 
da bi mogli svojim uređajem mjeriti još razliku hoda od 4:10 -24, 
što bi zbog (143) odgovaralo detekciji relativne brzine Zemlje 
prema eteru od —0,3v,,,. Međutim, nikakav pomak figure 
interferencije nije primijećen. Različita, veoma točna mjerenja 
tokom kasnijih godina i mjerenja u novije vrijeme pomoću do- 
bivanja udara interferencijom laserskih snopova uvijek su po- 
tvrdila bit Michelsonova i Morleyjeva rezultata. Smatra se stoga 
eksperimentalno utvrđenom činjenicom da je brzina svjetlosti 
u vakuumu invarijantna veličina u svim inercijskim sustavima. 
Postulirajući brzinu svjetlosti kao invarijantnu veličinu, Einstein 
je (1905) postavio svoju specijalnu teoriju relativnosti, koja cje- 
lovito obuhvaća pitanje fizičkih zakona o inercijskim sustavima. 
Osobito za relativne brzine v inercijskih sustava koje nisu za- 
nemarljive prema brzini svjetlosti u vakuumu Galilejeve se 
transformacije (138) ne mogu primijeniti. 

Fabry-Pćrotov interferometar. To je, u biti, Haidingerov ure- 
đaj, sa strogo paralelnim zrcalnim plohama male transmitancije 
(Ch. Fabry, A. Pćrot). Zrcala mogu omeđivati paralelni sloj 
zraka ili nekog čvrstog dioptrijskog sredstva, kao što je staklo 
(kojemu su, eventualno, dodani posebni sastojci) ili monokristal 
aluminij-oksida s dodacima i drugo. Figura interferencije pro- 
matra se teleskopom u transmitiranoj svjetlosti. Ona nastaje 
mnogostrukom interferencijom valova koji su pri svakoj refleksiji 
bili i parcijalno transmitirani (sl. 75). U fokalnoj ravnini tele- 
skopa vidi se niz koncentričnih prstenova, od kojih svaki, za 
danu valnu duljinu, zadovoljava relaciju 


(144) 


gdje je py red interferencije prstena (prirodni broj), n indeks 
refrakcije sredstva između zrcalnih ploha, 1p kut koji zatvaraju 
transmitirane zrake s normalom na izlaznu plohu, a d među- 
sobni razmak zrcalnih ploha. Kut w redovno je malen. Prste- 
novi se pojavljuju pod istim kutovima kao kad interferiraju 


Pi4=2ndoosep, 


ravnina 


Sl. 75. Fabry-Pćrotov interferometar. a po- 

jednostavnjena shema, b figura interferencije 

mnogostrukih valova u transmitiranoj svje- 
tlosti 
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samo dva vala (sl. 676), no veoma su tanki (sl. 75b) jer su 
nastali interferencijom mnogostrukih valova. Uređaj zato dobro 
razlučuje valne duljine, pa se upotrebljava osobito za prouča- 
vanje superfine strukture spektralnih linija. 

Primjenom relacije (144) i upotrebom staklenih cilindara 
kojima je visina d bila određena pomoću prametra (Fabry- 
-Pćrotovi etaloni) međunarodno je definirana jedinica duljine 
kao valna duljina zračenja **Kr pri prijelazu 2p,o > 5ds. 

U najnovije vrijeme Fabry-Pćrotov uređaj primjenjuje se u 
industrijskoj mjernoj tehnici kao bitni element stabilizatora 
valne duljine helijsko-neonskog lasera. Etalon je učinjen od po- 
sebnog stakla veoma malog koeficijenta dilatacije. Dimenzije 
mehaničkih dijelova točno se mjere interferometrijski pomoću 
tako stabilizirane valne duljine, a ne pomoću mehaničkih mi- 
krometara. 

U laserskoj tehnici (v. Laser, TE 7, str. 465) paralelne Fabry- 
-Pćrotove reflektirajuće plohe ograničuju rezonantnu lasersku 
šupljinu, pa su one bitni elementi svakog lasera. 

Antirefleksni sloj. Reflektancija neke zrcalne plohe, najčešće 
stakla, može se smanjiti tako da se površina prekrije prozirnim 
slojem takve debljine i indeksa refrakcije da se od upadnog 
zračenja poništava reflektancija za neku odabranu valnu duljinu 
(često 4 = 550 nm). Antirefleksni sloj treba zadovoljiti relaciju 
za indeks refrakcije n, = n1'?, gdje se n, odnosi na antirefleksni 
sloj, a n, na staklo, i relaciju debljine sloja n,d = 2/4. Obično 
se upotrebljava kao antirefleksni sloj magnezij-fluorid. Ako se 
želi poništiti refleksija zračenja valne duljine A = 550 nm, za 
ng = 138 in, = 1,7 (flintsko staklo), debljina iznosi d = 107 nm. 

Dielektrična višeslojna zrcala. Veoma efikasni višeslojni re- 
flektori (zrcala) mogu biti načinjeni od i uzastopnih slojeva 
indeksa refrakcije n;, geometrijske debljine d; i optičke debljine 
njdj = 1/4. Ti su slojevi, izmjenično velikog i malog indeksa 
refrakcije, naneseni na staklo. Zbog skoka u fazi na svakoj 
drugoj graničnoj plohi reflektirani valovi se konstruktivno zbra- 
jaju. Može se upotrijebiti i do 30 naparenih slojeva i postići 
reflektancije veće od 0,999. Moguće je, također, upotrijebiti 
samo nekoliko A/4 slojeva da bi se dobila polupropusna zrcala, 
npr. za razdvajače snopova. Svojstvo je tih zrcala da slabo 
apsorbiraju upadnu svjetlost i da su trajna, pa se gotovo 
isključivo upotrebljavaju u interferometrima, laserima i drugim 
optičkim uređajima. 

Interferencijski filtri. To su, zapravo, tanki Fabry-Pčrotovi 
interferometri. Na tanku, planparalelnu dielektričnu pločicu na- 
parena su sa svake strane dielektrična, djelomično transparentna 
zrcala. Na vanjsku stranu svakog od tih zrcala obično je de- 
poniran antirefleksni sloj, relativno složene strukture, zbog sko- 
kova u fazi na zrcalima. Optička debljina dielektričnog sloja 
određena je relacijom (144) Fabry-Pćrotova interferometra. Pri 
W =0, filtar propušta simultano: za py, = 1, zračenje valne 
duljine A, za pi = 2, 2/2; za py =3, A/3, itd. Transmitancije 
dviju od tih valnih duljina mogu se potisnuti prikladnim obo- 
jenim filtrima. Postoji čitav niz interferencijskih filtara koji 
izdvajaju relativno uske vrpce valnih duljina iz vidljivog i su- 
sjednih područja (sl. 76). Ako kut upadanja na filtar nije jednak 
nuli, put svjetlosti u filtru se mijenja, što mijenja monokro- 
matsku transmitanciju i širinu propuštene vrpce. To svojstvo 
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Sl. 76. Spektar monokromatske transmi- 
tancije interferencijskog filtra 
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interferencijskog filtra i Fabry-Pćrotova interferometra primje- 
njuje se ako se želi postići mala promjena duljine vala izlaznog 
snopa. 

Mjerenje indeksa refrakcije plinova. Sloj plina, indeksa re- 
frakcije n,, nalazi se između dviju točno paralelnih ploča, među- 
sobno razmaknutih za d. Promatra se Haidingerova figura inter- 
ferencije u transmitiranoj svjetlosti. Promijeni li se indeks refrak- 
cije plina od n, na n,, optička se razlika hoda promijeni za 


Ad(opt.) = 2d(n2 — n,). (145a) 


Pri tom se jedan od prstenova interferencije pomakne ispred 
neke stalne oznake. Tada je promjena reda interferencije 


2d 
Ap = (n2 — m) (145b) 
Ako je između ploča najprije bio vakuum, tada je my =1, 
pa Je 2d 
Ap= (n— >> (145c) 
gdje je n apsolutni indeks refrakcije plina u promatranim prili- 
kama. Veličina n — 1 proporcionalna je gustoći plina o. 
Pruge jednake gustoće plina. Budući da vrijedi 


(146) 


gdje je G neka konstanta za promatrani plin, sloj plina između 
dvije paralelne staklene ploče, obasjan približno monokromat- 
skom svjetlošću pod kutom upadanja o = 0, dat će u fokalnoj 
ravnini konvergentnog sistema figuru interferencije kojoj pod- 
ručja i pruge jednake iradijancije slijede jednaku gustoću plina. 


n—-i1i=Go, 


Sl. 77. Fotografija (pozitiv) figure interferencije 

snimljena Machovim interferometrom. Interferen- 

cije su uzrokovane strujanjem zraka nadzvučnom 
brzinom koji udara u zapreku 


To se svojstvo primjenjuje u aerodinamici. Na sl. 77 prikazana 
je figura interferencije dobivena pomoću Machova interfero- 
metra Na jedan od odijeljenih koherentnih snopova paralelne 
svjetlosti stavljena je staklena ćelija u kojoj zrak struji nad- 
zvučnom brzinom između dviju planparalelnih ploča i udara o 
zapreku. 


DIFRAKCIJA SVJETLOSTI 


F. M. Grimaldi je prvi opazio da se svjetlost kad nailazi 
na neku zapreku ne širi u pravcu u kojemu je tangirala tu za- 
preku, već malo mijenja svoj prvobitni smjer: ona se difraktira 
(ogiba). Umjesto točno definirane geometrijske sjene, koja bi 
nastala primjenom zakona geometrijske optike, svjetlost tvori 
složenu figuru difrakcije. Difrakcija se pojavljuje uvijek kad neki 
uređaj uzrokuje promjenu faze ili amplitude koja nije kon- 
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stantna na čitavoj valnoj plohi, npr. kad se val ograniči. Ako 
je širina snopa veoma velika s obzirom na valnu duljinu, angu- 
larno širenje je maleno i valovi tvore grupu ravnih valova. 
Snop svjetlosti konačne širine ne može biti prikazan samo jed- 
nim ravnim valom, već se može smatrati sistemom ravnih valova 
koji se šire u različitim smjerovima. U svim optičkim uređajima 
upotrebljavaju se snopovi svjetlosti ograničeni dimenzijama op- 
tičkog sistema. To znači da je u takvim sistemima difrakcija 
uvijek prisutna. Zbog difrakcije ne postoji savršena stigmatič- 
nost nekog sistema Difrakcija neizbježno određuje granicu stig- 
matičnosti sistema koja se ne može prijeći. Međutim, ta se 
granica pojavljuje tek kad su sve druge aberacije sistema uklo- 
njene. Ona tada konačno ograničuje točnost mjerenja prostor- 
nih koordinata. 

Otkad je moguće upotrebljavati koherentno lasersko zra- 
čenje, lako je eksperimentalno pokazati različite figure difrakcije 
uzrokovane različitim zaprekama. Dapače, koherentna difrakti- 
rana svjetlost omogućila je eksperimentalno trodimenzionalno 
preslikavanje holografijom (v. Holografija, TE 6, str. 430). Teo- 
rijsko izračunavanje figura difrakcije može biti zamršeno, osim 
u veoma specijalnim slučajevima. Uvijek se upotrebljava 
Huygens-Fresnelov princip, što konačno dovodi do integrala 
koji obuhvaćaju interferenciju pojedinih elementarnih valova, 
uzimajući u obzir rubne uvjete određene zaprekom. 

Difrakcija se najčešće luči na dva, veoma općenita slučaja: 
a) izvor koherentne svjetlosti i figura difrakcije nalaze se u 
beskonačnosti s obzirom na zapreku. Tada na zapreku pada 
ravni val, a figura je difrakcije u dalekom polju. Ti uvjeti de- 
finiraju tzv. Fraunhoferovu difrakciju; b1) točkasti (koherentni) 
izvor zračenja ili ravnina promatranja figure difrakcije jesu u 
blizom polju s obzirom na zapreku i b2) točkasti (koherentni) 
izvor zračenja i ravnina promatranja figure difrakcije su u 
blizom polju s obzirom na zapreku. Ti uvjeti definiraju tzv. 
Fresnelovu difrakciju. 

Fraunhoferova je difrakcija važna za opću teoriju optičkih 
instrumenata, a Fresnelova difrakcija za holografiju. Između 
tih dviju klasifikacija difrakcije nema nikakve principijelne raz- 
like. One postoje, za istu perturbaciju, u figurama difrakcije. 
Fraunhoferova je difrakcija granični slučaj Fresnelove difrakcije. 


Fraunhoferova difrakcija 


Difrakcija na uskoj pukotini. Otvor (apertura) u obliku uske 
pukotine, širine b i visine a >b, obasjan je ravnim (kohe- 
rentnim) valom valne plohe ž, paralelne s ravninom pukotine 
(sl 78). Ovaj se slučaj može relativno lako teorijski obraditi, 


Sl. 78. Shematski prikaz nastajanja 
Fraunhoferove difrakcije na pukotini 
(a > b) 


što daje relaciju za relativnu iradijanciju figure difrakcije 


sin? 7 sin 9) 
E(ir.),a EGA NIT (147) 
Em 
poni 
Ta je funkcija grafički prikazana na sl. 79a za 
mb . 
B= gin 9. (148) 
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E (ir) =sin?A/ A? 


d 


0,008 0,017 0,047 
—— o PE a 
3 


2n 3n 
l43n 246m 3,47n 


3 =>2m LJ 
3,47. -246r -143r 


SI. 79. a iradijancija pruga Fraunhoferove difrakcije na dugačkoj, uskoj puko- 
tini; b fotografija (pozitiv) monokromatske figure difrakcije 


Na sl. 79b prikazana je fotografija figure difrakcije na jednoj 
pukotini. 

Minimumi s vrijednošću nula postoje za B=mrm;m=..., 
—2—14+1 +2, 

Glavni maksimum je pri B_ = 0, odnosno 9 = 0. Sporedni mak- 
simumi leže približno pri polovici kutnog intervala između mak- 
simuma, tj. pri Pe +37/2, +57/2, +(2m + 1) 7/2, za koji je 
sin Bi, = 1. Približna relativna iradijancija iznosi 


ml? 


2 


E(ir.), = 


(2m + 1) (149) 


Širina centralnog maksimuma izražena u B jest 27. Izražena 
pomoću kutova difrakcije 9, i 9_,, pri kojima postoje bočni 
minimumi uz glavni maksimum, ona je 


A ; A 2 A 
9%—9., 8 arcsins- — aresin|- 5.) = 2arcsin nE (150) 
Za male < vrijedi 
MPa (151) 
b 
Širina sporednih maksimuma izražena u B jest zm, odnosno 
REZ 
H%+1—&%= arcsin;-. (152) 


Ona je polovica širine glavnog maksimuma Za male kutove 


difrakcije širina je sporednih maksimuma S 


Klasična difrakcijska rešetka. Niz od N ekvidistantnih, ko- 
herentnih točkastih izvora daje, u dalekom polju, mehanizmom 
interferencije mnogostrukih valova figuru interferencije koja se 
sastoji od veoma uskih pruga znatne iradijancije, popraćenih spo- 
rednim maksimumima zanemarljive iradijancije. Relacija (116) 
može se primijeniti i na niz linearnih, međusobno paralelnih 
pukotina u jednoj ravnini na kojima se difraktira ravni upadni 
val. Takav sistem pukotina zove se klasična difrakcijska rešetka 
za transmitirano zračenje (sl. 80) (D. Rittenhouse, 1776; J. J. 
Fraunhofer, 1821). Osnovni parametar difrakcijske rešetke je 
konstantna međusobna udaljenost d, dviju susjednih pukotina 
(tzv. konstanta rešetke). Od interesa je figura difrakcije u besko- 
načnosti, odnosno u fokalnoj ravnini konvergentnog optičkog 
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sistema. Kad bi kutna raspodjela difraktiranog fluksa svake 
pojedine pukotine bila neovisna o kutu, relativna iradijancija 
figure difrakcije bila bi određena faktorom strukture 


sin? (mag sin 9) 
(9) = (153) 


N? sin? (m5 sin 9) 


Za danu valnu duljinu A i za dani broj N pukotina koje sudje- 
luju u difrakciji, S(9) ovisi samo o konstanti d rešetke. Među- 
tim, iradijancija difraktiranog zračenja iz pojedinih pukotina 
nije izotropna s obzirom na 3. Svaka pukotina ima svoju angu- 
larnu distribuciju iradijancije difraktiranog zračenja, određenu 
relacijom (147), koja se zove faktor forme Fy(9) klasične re- 
šetke. To znači da je relativna iradijancija klasične rešetke u 
beskonačnosti, za normalno upadanje ravnog vala na makro- 
skopsku ravninu rešetke, jednaka Fx(9) S(9). Faktor forme ima 
glavni maksimum pri 9 = 0, a minimume nula pri 


: A 
sing =m=-, m=+1,+2... (154a) 
Faktor strukture ima glavne maksimume pri 
A 
sin9 = pai Pi=0, +1, +2... (154b) 


.To je jednadžba rešetke pri normalnom upadanju, koja poka- 
zuje svojstvo disperzije optičke rešetke: uz jednake ostale uvjete 
kut difrakcije 9 ovisan je samo o valnoj duljini 2. 


Sl. 80. Pojednostavnjen shematski prikaz klasične di- 
frakcijske rešetke za transmitiranu svjetlost 


Sl. 81. Figura Youngove interferencije na kojoj se vidi i utjecaj difrakcije na 
jednoj pukotini 


Najjednostavnija optička rešetka ima samo dvije paralelne 
pukotine (Youngov uređaj; sl. 62a). Potpuna figura difrakcije 
Youngova eksperimenta prikazana je na sl. 81, koja jasno poka- 
zuje utjecaj faktora strukture (sl. 80) i faktora forme (sl. 79b). 

Ako paralelni snop svjetlosti upada na ravninu rešetke pod 
kutom «a (sl. 82a), jednadžba rešetke za transmitiranu svjetlost 
poprima oblik 


PiA = d(sina — sin 9). (155a) 


Optička rešetka najčešće se upotrebljava u reflektiranoj svjetlo- 
sti (sl. 82b). Tada jednadžba rešetke glasi 


PiA = d(sina + sin 9). (155b) 
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Angularna je disperzija takve rešetke 
A9 sina + sing 
Aj ZGosg I 


gdje je A4, interval valnih duljina koji se još može razlučiti, 
uzevši u obzir Rayleighov kriterij. Prema tom kriteriju smatra 
se da su valne duljine A, i A, razlučene ako se glavni maksi- 
mum figure difrakcije vala A, poklapa s prvim minimumom 
figure difrakcije vala /,. Angularna disperzija ovisi o kutovima 
koji se pri pokusu sa zadanom rešetkom upotrebljavaju. Na- 
pose, za a = r/2 angularna disperzija poprima veoma velike 
vrijednosti, što se upotrebljava u tangencijalnoj spektrometriji. 


(156) 


TM NAN8) 


Al(42) 


j | i Trag makroskopske 
= || ravnine rešetke 


a b 


SI. 82. Shema difrakcije svjetlosti na rešetki. a za transmitiranu, b za reflek- 
tiranu svjetlost 


Angularnoj disperziji rešetke pripada, u fokalnoj ravnini 
konvergentnog optičkog sistema (fokalne daljine _f') u kojoj se 
promatra ili registrira spektar, linearna disperzija 


(157) 


Ona je to povoljnija što je red p, spektralne pruge veći i što 
je fokalna daljina optičkog sistema veća. 
Instrumentalna širina spektralne linije definira se relacijom 


4 
MR= —> (158) 
X PiN 
gdje je N broj brazdi rešetke koji je u eksperimentu iskorišten. 
Tipične rešetke imaju 500---1000 brazdi po milimetru i nekoliko 
centimetara duge izbrazdane površine. 
Kromatična moć razlučivanja definira se relacijom 


A 


M =pmN. (159) 


Za zadanu rešetku omjer pripadnih valnih duljina jednak je 
omjeru sinusa kutova otklona 
A S sin 9% 


A2 sing 


(160) 


Svjetlost kraćih valnih duljina otklanja se manje nego svjetlost 
duljih. Za male kutove otklona omjer valnih duljina približno 
je jednak omjeru kutova otklona. To je prednost difrakcijske 
rešetke pred prizmom, no difrakcijska rešetka ima nezgodno 
svojstvo preklapanja spektara različitih redova, što treba po- 
sebno uzeti u obzir pri upotrebi spektrometra s rešetkom kao 
disperzijskim uređajem. 

Ešelet-rešetka. Klasična optička rešetka ima nezgodno svoj- 
stvo da je najveći dio upadnog toka svjetlosti difraktiran u 
neinteresantni maksimum nultog reda, odnosno u sporedne 
maksimume faktora forme. Taj se nedostatak otklanja upotre- 
bom tzv. ešelet-rešetke (franc. echelette, ljestvica) ili rešetke s 
odsjevom. Ešelet-rešetka ima brazde posebnog oblika (sl. 83). Za 
refleksiju rešetka ima niz paralelnih, uskih i dugačkih zrcala, 
koja su prema makroskopskoj ravnini rešetke nagnuta za kut 
odsjeva y (R. W. Wood, 1910. i 1935). 

Prikladnim izborom kuta odsjeva y i kuta upadanja « može 
se postići da se faktor forme F;(9) ešelet-rešetke tako pomakne 
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uzduž osi sin3 da mu se maksimum za zadanu valnu duljinu 
poklapa s maksimumom faktora strukture S(9) odabranog reda. 
Faktor strukture je isti kao za klasičnu rešetku. Tada je nor- 
mirani maksimum iradijancije Fp(9) S(9). Danas se brazdama di- 
frakcijskih rešetki mogu, bilo pomoću mehaničkog djelitelja s 
posebno oblikovanim šiljkom, bilo holografski (v. Holografija, 
TE 6, str. 430), dati oblici koji zadovoljavaju potrebe spektro- 
metrije. 


A 


Sl. 83. Transverzalni presjek ešelet- 5 


-rešetke za reflektiranu svjetlost 
\ 


Trag makroskopske 
ravnine rešetke 


SI. 84. Shema difrakcije svjetlosti na kružnom otvoru 


Difrakcija na kružnom otvoru. Ta je difrakcija od velikog 
značenja za centrirane optičke sisteme u kojima se uvijek po- 
javljuju kružni otvori (cirkularne aperture), makar se sistem 
sastojao od samo jedne leće kojoj rub ograničuje snop svjetlo- 
sti kao dijafragma. Geometrijski odnosi pri difrakciji na kruž- 
nom otvoru prikazani su na sl. 84. Relativna iradijancija odre- 
đena je relacijom 


2Jiukrsin 9\? 
, (161) 


Pira krsin9 
gdje jek=27m/A, a J, Besselova funkcija prvog reda koja 
donekle liči prigušenoj sinusnoj funkciji. Na sl. 85 a prikazana 
je grafički relacija (161). Figura difrakcije je rotacijski sime- 
trična s obzirom na os E(ir),,, a r je radijus otvora. Prvi 
minimum pojavljuje se za krsin 9 = 3,83, pa je kutni radijus 9 
glavnog maksimuma određen relacijom 


3,83 A 
nga = : 
sin Eo 1225, 


(162) 


Maksimum difrakcije zove se Airyjev disk. Njegov je radijus 
ru fokalnoj daljini f" objektiva kojim se promatra figura 
difrakcije 

Nn= 12212, 


s (163) 


Airyjev disk određuje maksimalno moguće razlučivanje optičkih - 
instrumenata. Sl. 85 b prikazuje figuru difrakcije kružnog otvora 
pri Fraunhoferovu načinu promatranja. Budući da Fraunhofe- 
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I/I (0)] 
1,0 


/ Goos2 
I 


—10 = 0 5 10 krsin 9 
a a 
ša ks 
Šš=s ovo a ono 

kod] 


Sl. 85. Difrakcija svjetlosti na kružnom otvoru. a grafički prikaz relativne ira- 
dijancije, b fotografija (pozitiv) figure difrakcije pri Fraunhoferovu načinu pro- 
matranja (centralni svijetli krug je tzv. Airyjev disk) 


rova difrakcija na malom kružnom otvoru daje od točkastog 
izvora točkastu sliku (Airyjev disk), to kružni otvor može slu- 
žiti kao element za preslikavanje (camera obscura). 

Fazna rešetka. U uskoj staklenoj kiveti nalazi se neka teku- 
ćina. Dno kivete je mehanički vezano za kristalnu kvarcnu plo- 
čicu koja je piezoelektrična (sl. 86). Uzbuđena rezonantnim 
električnim poljem ona vibrira frekvencijom reda veličine 10% Hz. 
Vibracije se prenose na tekućinu u kiveti gdje se širi longitu- 
dinalni ultrazvučni val koji može, ali ne mora, biti stacionaran. 
Zbog sinusne promjene vala zgušćenja, indeks refrakcije se si- 
nusno mijenja uzduž (vertikalne) osi z. Dobivena je rešetka 
koja, zbog periodične promjene indeksa refrakcije, uzrokuje 
razliku faza između valova difraktiranih na toj, inače transpa- 
rentnoj, strukturi Klasična rešetka je amplitudna rešetka iza 
koje se amplitude stupnjevito mijenjaju. Ultrazvukom nastala 
rešetka u tekućini jest fazna rešetka: iza nje su amplitude vala 
konstantne, samo se faze mijenjaju. Zamjećivanje nevidljivih 
struktura, tj. struktura koje su konstantnog koeficijenta apsorp- 
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[> Piezoelektrični 
monokristal 
kvarca 


Sl. 86. Fazna difrakcijska rešetka stvorena ultrazvuč- 
nim valom u tekućini i shema nastajanja difrakcije 
pri Fraunhoferovu načinu promatranja. K kiveta s te- 
kućinom, G visokofrekventni oscilator za pobuđivanje 
piezoelektričnog kristala 


cije, kulminira u faznom mikroskopu (F. Zernike, 1935), koji 
omogućuje promatranje, npr., živih, dakle nebojadisanih bak- 
terija. Nevidljive strukture mogu se učiniti zamjetljivim i faznom 
holografijom. 


Fresnelova difrakcija 


Bitne značajke eksperimentalnog dobivanja Fresnelovih fi- 
gura difrakcije vide se na sl. 87. Naime, izvor I' je približno 
točkast i u konačnoj daljini x od objekta koji difraktira (kružni 
otvor), a zastor na kojem se zamjećuje figura difrakcije tako- 
đer je u konačnoj daljini x' od objekta. Fresnelova figura 
difrakcije nastaje i tada kad je izvor svjetlosti u beskonačnosti, 
a zastor blizu objekta, ili kad je zastor u beskonačnosti, a 
izvor blizu objekta. Time se Fresnelov uređaj razlikuje od 
Fraunhoferova, kojemu su izvor svjetlosti i ravnina opažanja u 
beskonačnosti. Naime, zapravo je tada izvor svjetlosti u fokusu, 
a ravnina opažanja je u fokalnoj ravnini konvergentnog sistema. 


SI. 87. Shema nastajanja Fresnelove difrakcije na kružnom otvoru 


Povećanjem apscisa x i x' figura difrakcije postepeno prelazi 
u Fraunhoferovu figuru. Fresnel je postavio teoriju pomoću 
koje se mogu predvidjeti figure difrakcije u blizom polju, do- 
punivši Huygensov princip uvođenjem faktora inklinacije koji 
uzima u obzir da se amplituda Huygensovih elementarnih valića 
mijenja sa smjerom širenja, dok njihova amplituda u smjeru 
protivnom od širenja valne fronte ima vrijednost nula. Time je 
dao Huygensovoj teoriji strog matematički oblik, postavio je 
integral koji daje iradijanciju figure difrakcije u promatranoj 
točki i dao je metode rješavanja tog integrala. Jedna je od me- 
toda tzv. Fresnelov integral, a druga su tzv. Fresnelove ili polu- 
valne (4/2) zone. 

Figura difrakcije na kružnom otvoru. Eksperimentalni uređaj 
prikazan je na sl. 87, a tri figure difrakcije vide se na sl. 88a 
za različite parametre eksperimenta (v. legendu sl. 883). S po- 
većanjem dijametra otvora, ako su x i x“ konstantni, figura 
difrakcije se znatno mijenja, a svijetli centar postaje taman pa 
opet svijetao. 

Difrakcija na kružnom zastoru. U eksperimentu prikazanom 
na sl. 87 zastor Z, se makne, a na mjesto gdje je u njemu bio 
kružni otvor stavi se neprozirna kružna zapreka (npr. kuglica 
kugličnog ležaja). Uz inače jednake eksperimentalne uvjete kao 
na sl. 88a, dobivaju se figure difrakcije prikazane na sl. 88b. 
One se bitno razlikuju od figura difrakcije otvora jednakih dija- 
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Sl. 88. Fotografije (pozitivi) Fresnelovih figura difrakcije. a na kružnim otvo- 

rima različitih dijametara (parametri prema sl. 87: x=x =125m, A = 

= 546 nm; a dijametri slijeva nadesno 4,3 mm, 6,1 mm i 7,4 mm); b na kružnoj 

neprozirnoj zapreci (sjene kružnih pločica ili kuglice kojima su zamijenjeni 

otvori u prethodnom eksperimentu; c na neprozirnoj niti; d na rubu nepro- 
zirnog zastora (x = x' = 18 m, A = 650 nm, točkast izvor) 


metara po tome što figure difrakcije u geometrijskoj sjeni diska 
uvijek imaju svijetao centar, tzv. Poissonovu točku. Pojavljivanje 
Poissonove točke neovisno je o dimenziji diska (kugle), pa ne- 
prozirna kružna zapreka može služiti kao sistem za preslika- 
vanje izvora I'. 

Difrakcija na neprozimoj niti. Figura Fresnelove difrakcije 
na neprozimoj niti prikazana je na sl. 88c. Centralna pruga 
je svijetla. 

Figura difrakcije neprozirne poluravnine. S porastom dija- 
metra bilo kružnog otvora bilo kružnog neprozirnog zastora 
broj prstenova se u svijetloj geometrijskoj projekciji otvora ili 
u geometrijskoj sjeni neprozirnog diska ne povećava. Figura se 
difrakcije u oba slučaja približava istom graničnom slučaju: 
obodu beskonačno velikog radijusa zakrivljenosti, naime rav- 
nom bridu, ili jednostrano ograničenoj neprozirnoj poluravnini. 


10 


SL 89. Grafički prikaz relativne iradi- 
jancije figure difrakcije poluravnine 


Područje geometrijske sjene 


0-1 -2=3-4—5 0 
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Tu graničnu figuru difrakcije prikazuje sl. 88 d. Na sl. 89 prika- 
zana je relativna iradijancija takve figure difrakcije ovisno o 
udaljenosti od geometrijske sjene brida. Pretpostavljeno je da 
na brid pada ravni val. Veličina v, na osi apscisa je bezdimen- 
zijska, a proporcionalna je udaljenosti od geometrijske sjene 
brida. 

Fresnelova zonalna ploča. Fresnel je pokazao da difraktira- 
jući zastor načinjen od koncentričnih kružnica kojima su radi- 
jusi proporcionalni drugim korijenima iz cijelih brojeva, dok 
je svaka druga površina koju omeđuju kružnice u ravnini zacr- 
njena, ima stigmatična svojstva. Time je nastala Fresnelova zo- 
nalna ploča (sl 90a). Od N zona ploče maksimalno se može 


SI. 90. a Fresnelova zonalna ploča (4/2 ploča za A = 650nm, f max € 
= 2,7 m; reprodukcija odgovara približno veličini originala); b difrak- 
cija na niti (negativ, dijametar niti 0,5 mm); c difrakcija na pukotini 
(negativ, širina pukotine 0,5 mm, udaljenost difraktirajućeg elementa 
od fotografske ploče u oba primjera —5m); difrakcija na _ mnogo 
(2000) rupica, jednakih dijametara (negativ, d = 0,3 mm), nepravilno 
raspoređenih na kružnoj ploči dijametra 5 cm (Fraunhoferov način 
promatranja) 


iskoristiti N/2 prozirnih zona. Zone su tako dimenzionirane 
da razlika hoda u točki M; na osi x'x između valova iz dviju 
susjednih prozirnih zona iznosi A, pa sve prozirne zone kon- 
struktivno doprinose rezultantnoj amplitudi u M1. Smatraju li 
se x i x' (tj. apscise točkastog predmeta i slike na osi xx' 
rotacijske simetrije zonalne ploče) algebarskim veličinama, s 
predznacima kao u geometrijskoj optici, tada vrijedi za zonalnu 
ploču jednadžba konjugacije 

1 114 


X o a2i 


(164) 


gdje je A valna duljina, a r, radijus prve propusne zone. Veli- 
čina 

2 
i 


FS 


pa 


= (165) 
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fokalna je daljina zonalne ploče. Postoje, međutim, sporedni i 
virtualni fokusi. Fresnelova zonalna ploča, zbog postojanja 
realnih i virtualnih fokusa i zbog svjetlosti difraktirane u nulti 
red, ima samo 1/10 efikasnosti leće s obzirom na sakupljanje 
svjetlosti u glavni fokus, a slika rasprostranjenog predmeta 
slabog je kontrasta. Međutim, zonalna je ploča interesantna za 
tumačenje holografije. 

Babinetov teorem. U široki snop svjetlosti, ograničen dija- 
fragmom D, unese se mala zapreka. Dijafragma D se zastre ne- 
prozirnim zastorom, a na mjestu gdje je bila mala zapreka 
učini se rupica kojoj je kontura jednaka konturi male zapreke. 
U oba slučaja promatra se figura difrakcije u prostoru koji je, 
zbog D, bio taman prije unošenja male zapreke u prvom ekspe- 
rimentu. Nalazi se da u tom prostoru mala zapreka i njoj kom- 
plementarna rupica daju jednake figure difrakcije. Uspostavi 
li se početno stanje, figure difrakcije nestaju. Čitav otvor dija- 
fragme D šalje, prema Huygens-Fresnelovu principu, u prostor 
iza dijafragme D elementarne valove koji međusobno interferi- 
raju i koji se poništavaju. To znači da su amplitude valova 
difraktiranih u taj prostor komplementarnim zastorima među- 
sobno jednake po vrijednosti, ali protivnih predznaka. Ekspe- 
rimentalnu potvrdu tog tzv. Babinetova teorema prikazuje sl. 
90b i c. Jedna od njegovih posljedica jest difrakcija svjetlosti 
na mnogo malih, međusobno jednakih difraktirajućih elemenata, 
nepravilno raspoređenih. To mogu biti mnogobrojne, među- 
sobno jednake male rupice u neprozirnom zastoru (sl. 90d), ili 
neprozirni sitni difraktirajući elementi kao što su spore liko- 
podija. 

Duga. Već je M. De Dominis tumačio pojam duge refrakci- 
jom i refleksijom zraka svjetlosti u kapljicama kiše. Ako zraka 
svjetlosti uđe u kuglastu kaplju kiše, može se jedanput (glavna 
duga) ili dvaput (sporedna duga) totalno reflektirati. Točno pri 
zalazu Sunca na horizontu (iza opažača) opažač vidi glavnu 
dugu u obliku kružnog luka spektralnih boja, kutnog radijusa 
42"16' za crvenu svjetlost, a 4044 za ljubičastu. Sporedna 
duga ima veće kutne radijuse: 50%22' za crvenu i 53"24' za 
ljubičastu svjetlost (Descartes). Međutim, duga je mnogo slo- 
ženija pojava koja se ne može potpuno rastumačiti samo za- 
konima geometrijske optike (v. Meteorologija, TE 8, str. 452). 
Potrebno je uzeti u obzir i difrakciju svjetlosti na kapljicama 
kiše (G. B. Airy, Peruter). 


POLARIZACIJA SVJETLOSTI 
Linearno polarizirani val svjetlosti može se prikazati izrazom 
E(t,z)= Ecos(ot — kz). (166) 
ili nekim ekvivalentnim, realnim ili kompleksnim oblikom, npr. 
relacijom (1). Profil E(0,z) vala prema relaciji (2) samo je u 
jednoj ravnini vibracije. Takav val može nastati sastavljanjem 


dvaju linearno polariziranih, međusobno koherentnih, ravnih 
ortogonalnih valova, konstantne i određene razlike faza d: 


(167a) 


E(t,z) = ZEgxcos(ot — kz), 
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E(tz)=9$E,,c0s(vt—kz+), (1676) 


gdje su x, y, z jedinični vektori pozitivnog koordinatnog sustava 
xyz u kojemu se uzduž pozitivne osi šire valovi. Da bi rezul- 
tantni val 


E(62) = (1,2) + Efi. 2) 


bio linearno polariziran, mora biti: š = +2m2riliš= +mr. 
U prvom slučaju rezultantni je val određen relacijom 


(1684) 


E(t,2)= (Eo, + JEo,)cos(ot — kz), (168b) 
a u drugome izrazom 
E(t, z)= (Ex — FEg,)cos(wt — kz). (168c) 


Na sl. 91a prikazan je u kosoj projekciji profil rezultantnog 
valakadješ=0iE, =E,),. 


Cirkularno polarizirani val svjetlosti. Ako su razlike faza 
komponentnih valova (167) 


di= — 5 +2mzm; m=0, +1, +2,..., (169) 
ili 
&==—-2mr; m=0, +1, +2... (169) 
uvrštavanjem &, u (167b) dobiva se 
E(tz)= $Eg,sin(ot — kz), (170a) 
a uvrštavanjem &2 
E,(t2) = —$ Ea, sin (ot — kz). (170b) 


Sinteza valova (1674) i (170a), za Eg, = Eg, = Ey, daje 


E(t,z) = Egžcos(ot — kz) + sin(ot — kz). (171) 
Modul rezultantnog vala je konstanta i iznosi 
lE(0, z)| = E; = const. (172) 


Za bilo koje vrijednosti od z električno polje E(0,z) ostaje 
normalno na z (smjer širenja vala) i poprima orijentacije odre- 
đene relacijom (171), pa jezat=0 


E(0,z) = Eg(Scoskz — $sinkz). (173) 


Ta je relacija profil cirkularno polariziranog vala, a val (171) 
je lijevo cirkularno polariziran. Prostorni period vala iznosi 
27z/k = A. Envelopa svih krajeva vektora E(0,z) je lijeva he- 
likoida. 

Razlike faza 82 (169b) daju rezultantni val 


E(t,z) = Eg[Roeos(ot — kz) — 9sin(ot— kz)], (174a) 


SI. 91. Profili komponenata valova (lijevo) i profili rezultantnog vala (desno) koji se giblju u smjeru osi z brzinom c. a ortogonalni, međusobno koherentni, 

linearno polarizirani valovi jednakih amplituda koji su u fazi daju također linearno polarizirani val zakrenute ravnine vibracije: b ortogonalni, linearno 

polarizirani valovi jednakih amplituda pomaknuti u fazi daju cirkularno (u ovom primjeru desno) polarizirani val. Helikoid se translatira u smjeru osi : bez 

vrtnje: c ortogonalni, linearno polarizirani valovi nejednakih amplituda pomaknuti u fazi daju eliptički (u ovom primjeru desno) polarizirani val. Eliptični 
helikoid translatira se bez vrtnje u smjeru osi z 
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kojemu je profil 


E(0,z) = Eg(&coskz + fsink z) (1746) 


desna helikoida, a val (174a) je desno cirkularno zao 
(sl 91b). Vremenska promjena električnog polja E(t,0) vala 
(171) u ravnini xy određena je relacijom 


(174e) 


koja pokazuje da kraj vektora E(t,0) opisuje kružnicu, i to u 
smislu protivnom od kazaljke na satu kad val nailazi prema 
opažaču. Konvencija je u optici da je svjetlost tada lijevo cirku- 
larno polarizirana. Kutna frekvencija ophoda kružnice koju opi- 
suje vektor E(t,0) jest o = 2 7/T. Slično se zaključuje da kraj 
vektora E(t,0) relacije (174b) opisuje kružnicu u smislu kazaljke 
na satu. On je desno cirkularno polariziran. Superpozicijom lijevo 
i desno cirkularno polariziranih valova iste frekvencije nastaje 
linearno polarizirani val. Obrnuto, linearno polarizirani val 
može se rastaviti u lijevo i desno cirkularno polarizirane valove. 

Eliptički polarizirani val svjetlosti. Sastavljanje ortogonalnih, 
međusobno koherentnih, linearno polariziranih valova (167) re- 
zultira u najopćenitijem obliku polarizacije: eliptičnoj polari- 
zaciji. Posebni uvjeti s obzirom na razliku faza i amplituda 
komponentnih valova dovode do posebnih slučajeva linearno 
i lijevo ili desno polarizirane svjetlosti. Za razlike faza 6, odre- 
đene relacijom (169) rezultantni val je eliptički polariziran, pri 
čemu mu električno polje E(t,0) opisuje elipsu u lijevom smislu 
(obrnuto od kazaljke na satu). Za 8, (169b) rezultantni val je 
eliptički polariziran, i to u desnom smislu. Helikoida koju ge- 
nerira rezultantni vektor E(0, z) nije ovijena na uspravni cilindar 
cirkularne baze, već je ovijena na uspravni cilindar eliptične 
baze. Na sl. 91 c prikazani su profili ortogonalnih komponentnih 
valova i rezultantni eliptički desno polarizirani val. 

Obična, nepolarizirana svjetlost. Razložno je smatrati da 
atom ili molekula emitira linearno polarizirani val. Budući da 
se makroskopski izvor svjetlosti sastoji od veoma mnogo poje- 
dinačnih odašiljača, u svakom se trenutku električna polja line- 
arno polariziranih valova sastavljaju u eliptički polarizirani val. 
Budući da se stanje polarizacije tog vala mijenja od trenutka 
do trenutka, nijedno od tih stanja ne dolazi do izražaja u 
intervalima vremena potrebnim za opažanje. Zamjećuje se stoga 
nepolarizirana ili obična svjetlost. Dva linearno polarizirana 
ortogonalna vala koja nisu međusobno koherentna daju rezul- 


E(t,0) = Eg(xcosot + ysinot), 


Sl. 92. Grafički prikaz polarizacije svjetlosti. 

a zraka linearno polarizirane svjetlosti kojoj 

je ravnina vibracije u ravnini crtanja; b rav- 

nina je vibracije normalna na ravninu crtanja: 
c zraka nepolarizirane svjetlosti 


(0p)norm= U 


687 


tantni val nepolarizirane inkoherentne svjetlosti. Obrnuto, val 
obične inkoherentne svjetlosti može se uvijek prikazati kao re- 
zultanta dvaju inkoherentnih i međusobno inkoherentnih, line- 
arno polariziranih valova jednakih amplituda. Izbor jedne od 
ravnina vibracije tih komponenata je proizvoljan. Odabere li se 
kao ravnina vibracije jednog komponentnog vala ravnina crta- 
nja, tada je ravnina vibracije normalna na ravninu crtanja. Pri- 
padni grafički simboli prikazani su na sl. 92. 

Djelomično polarizirana svjetlost. Svjetlost ne mora biti ni 
potpuno polarizirana ni potpuno nepolarizirana: ona je tada 
djelomično polarizirana. Mjera tog stanja je stupanj polarizacije 


E(ir.)p = Pe 
7 Bira Eru < Oo 


(175) 


gdje je E(ir.)p + E(ir.)y iradijancija ukupnog toka snopa svjetlo- 
sti kojoj polarizirani dio donosi iradijanciju E(ir)p, a nepola- 
rizirani dio iradijanciju E(ir.)y. Slično vrijedi za fluksove & 
svjetlosti. 


Polarizacija svjetlosti na granici dvaju 
dioptrijskih sredstava 


Polarizacija refleksijom. Dobivanje polarizirane svjetlosti iz 
nepolarizirane uvijek je rezultat interakcije svjetlosti s materi- 
jom. Refleksija je jedna od takvih interakcija. Da bi se odre- 
dila zakonitost pri refleksiji na dielektričnom zrcalu, prikladno 
je da dioptrijska ploha ima konični oblik (sl. 93a) (M. Paić, 
1962). Ako paralelni cilindrični snop svjetlosti, primjerenog pro- 
mjera, pada na konični dioptar tako da se os cilindričnog 
snopa poklapa s osi koničnog dioptra, reflektirana svjetlost 
tvori na nekom zastoru, normalnom na snop, kružni vijenac. 
Ravnina upadanja za koju je iradijancija kružnog vijenca maksi- 
malna neka bude referentna ravnina s obzirom na koju se odre- 
đuje azimut fB drugih ravnina upadanja. Reflektancija dioptra 
pri kutu upadanja o i pri azimutu fB_ iznosi d&(o,f)/0;, = 
= o(0,B). Ona se može normirati na maksimalnu reflektanciju 
za B = 0. Ako na konični dioptar upada nepolarizirana svjetlost, 
tj. svjetlost neposredno iz nekog izvora, polarni dijagram, s 
koordinatama [(0,)porm>B]> jest kružnica konstantnog radijusa 
0, = 1 (sl. 93b). Međutim, ako na konusni dioptar bilo kojeg 
kuta otvora (2/2)— p pada svjetlost jednom reflektirana na 
dielektričnom zrcalu (istog kemijskog sastava kao konični diop- 
tar), kružni vijenac više nije konstantne iradijancije. Polarni 
dijagram [(0,)porm.B] poprima, općenito uzevši, oblik prikazan 
na sl. 93c ako se upotrijebe konusni dioptri različitih kutova 
otvora (7/2) — 0, a upadna je svjetlost prvobitno reflektirana 
pod kutom o. Može biti da za kut pp, nazvan kut polarizacije 
ili Brewsterov kut, i kut otvora 7/2 — pp koničnog dioptra po- 
larni dijagram relativne reflektancije poprimi, za valnu duljinu 
2, oblik prikazan na sl. 93d. Taj polarni dijagram odgovara 
funkciji 


(0 op) norm = cos? f , (176) 


koja je karakterizirana minimumima s vrijednošću nula za 


9. g 1: 
(06) norm (0op)norm 
3x Ed 3n T 
2 2 2 DA 
Tn T 
Čč d 


SI. 93. Analiza polariziranosti svjetlosti. a konična dioptrijska ploha kao analizator; b polarni dijagram analize obične svjetlosti 
refleksijom na koničnom dioptru. Općenito je (0 ,)norm = f(B); c polarni dijagram analize djelomično linearno polarizirane svjetlosti 
na koničnom dioptru pri kutu upadanja g: bez obzira na kut koničnog otvora 7/2 — o, polarni dijagram zadržava sve svoje 
bitne značajke; d polarni dijagram potpuno linearno polarizirane svjetlosti pri kutu upadanja jednakom kutu polarizacije Pp 
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B="/213"/2 (E S. L Malus). Ako mijenjanjem kuta 
7/2 — o koničnog dioptra i kuta o prvobitne refleksije na 
dielektričnom zrcalu nije moguće dobiti polarni dijagram tipa 
(176), upadna svjetlost je djelomično polarizirana. Za tumačenje 
tih pojava potrebne su Fresnelove jednadžbe. Na sl. 94 prika- 
zana je ravnina vibracije upadnog vala E, i ravnine vibracija 


SI. 94. Rastavljanje upadnog, reflektiranog i transmitiranog vala na pripadne 

ortogonalne, linearno polarizirane komponente: a ravnina je vibracije ortogo- 

nalnih komponenata Ej, u ravnini upadanja; b ravnina je vibracije ortogonalnih 
komponenata E | normalna na ravninu upadanja 


ortogonalnih komponenata E;, (u ravnini upadanja I7p) i E;, (u 
ravnini normalnoj na ravninu ]I,), te pripadne ortogonalne 
komponente E,,, Ey, E,1 i Ei,. Ako se primijene zakonitosti 
prijelaza električnog polja kroz granicu dielektrika koja dijeli 
dva optička sredstva, dobivaju se Fresnelove jednadžbe. One 
daju amplitudne transmitancije i amplitudne reflektancije ortogo- 
nalnih komponenata E, E, Epyp 1 E: 


Eu _ _ n2C0sp — nj 00sy 

Eq_*' n2c0sop + Ny c0sy (171) 
Zi E i 2em. (1776) 
E. Al n,c0so + Ny cosy 

ill 

E,, _ _ N2COSX — Ny COS 

E, son n2Cosx + Ny cos? (me) 
E) : 2n, coso (1714) 


AL ERE Iako 
E N2 COS + Ny Cos" 


kojima se pomoću Snelliusova zakona mogu dati i drugi oblici. 
Te jednadžbe sadrže bitne informacije o refleksiji, transmisiji, 
polaziraciji i promjeni faza pri interakciji s graničnom plohom 
između dva dielektrična, homogena, slabo apsorbirajuća i izo- 
tropna sredstva. One vrijede za ny < nz i ny > na. Amplitudna 
reflektancija 0,,(p), određena relacijom (177), monotono se 


E | Ea= 0 


u 
4 
U 


Trag 


b ravnine 
upadanja 
1 PRA BA A oi oli 11 UL PABA IP |E MRA LAC. A LO i UR 
=0£ EL = O 
"a Oo dEo-om2=15 "dje o 
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mijenja od 
(178) 


preko oa(Pp) =0, do 0,(7/2) = 21 za mnn>n i 2 = 
= +1zan» <n,. Kut op određen je ekvivalentnim relacijama 


T n2 ni 
Qrrip=s He =) ME (179) 


što ujedno znači da je pri xp reflektirana zraka normalna na 
zraku reflektiranu pri pp = Pp (Brewsterov zakon). Amplitudna 
reflektancija 0, ,(p), određena relacijom (177c), monotono se 
mijenja od vrijednosti 


0,10) = — i i > = —o,(0), (1804) 
preko 0, (Pp), do vrijednosti 
Te T = 
05) -eal7)= 71, (1806) 


već prema tome da li je no >n, ili jena <ny, a da pri tom 
0,1 ne prolazi kroz nulu. To znači da je pri op amplitudna 
reflektancija 0,,(Pp) Ortogonalne komponente Ej, (kojoj je rav- 
nina vibracije u ravnini upadanja) poništena, tj. o,(Pp) = 0, 
pa u reflektiranoj svjetlosti ostaje samo ortogonalna kompo- 
nenta E, ,, ako je ima, amplitudne reflektancije 0, ,(?p) (sl. 95 a). 
To je bit tumačenja refleksije na koničnom dioptru. Zbog disper- 
zije Pp je funkcija od A. Refleksijom na dielektričnom zrcalu 
može se dobiti linearno polazirirana svjetlost. Za zrak, krunsko 
staklo i A =0,6 um Brewsterov kut je pp = 563“ € 0,9328 rad ; 
za vodu 53,12“ £ 0,9271 rad. 
Zbog definicije amplitudne refleksije 


AZ E (181) 
reflektancije 
D+ Pu 
g, (182) 
i pretpostavke da je 
E, 
E, = E* sE. (183) 
reflektancija, ovisno o kutu upadanja, iznosi 
1 1 
= (o. + 0,1) = zagi + 01). (184) 


SI. 95. Promjena polarizacije vala pri refleksiji na dielektriku i na metalu. a pri Brewsterovu kutu 
upadanja op elektromagnetski linearno polarizirani val EW transmitiran je bez gubitaka refleksijom ; 
b promjena orijentacije y, ravnine vibracije reflektiranog vala ovisno o kutu upadanja o za linearno 
polarizirani val s azimutom y; = 7/4, koji upada na granicu zrak-staklo; c kao b, samo za granicu 
staklo-zrak; d linearno polarizirana svjetlost (y; = 7/4) reflektira se na metalu uvijek kao eliptički 


polarizirana svjetlost osim zao =0iop==/2 


Trag 
ravnine 
upadanja 


EJ 
18 n,= n,=0,9 
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Relacije (178), (180a) i (184) daju za normalno upadanje 


2 

po 

0) = (=) : 185 
(0) Le (185) 
Stupanj je polarizacije (175) pri kutu upadanja o na dielek- 


trično zrcalo slabe apsorpcije 


P _ (0-0) (186) 
(0, +0), 
Budući da je 0, = 04, 10, = 0/4, to se pomoću Fresnelovih 
jednadžbi (177a) i (177c) može naći P,,. 
Polarizacija transmisijom. Transmitancija na jednoj dioptrij- 
skoj plohi, izražena pomoću amplitudnih transmitancija prema 
Fresnelovim jednadžbama (177b) i (177d), iznosi 


== +) (187) 
T je funkcija kuta upadanja o na dioptrijsku plohu. Ako na 
dioptrijsku plohu upada obična svjetlost, transmitirana je svjet- 
lost samo parcijalno polarizirana, s malim stupnjem polariza- 
cije. Ako na planparalelnu ploču upada paralelni snop obične 
svjetlosti, tokovi ortogonalnih komponenata E, i E , smanjili su 
se nakon prolaza kroz prvu plohu q,, odnosno 7, puta, pa je 


Ple= = == 188a 
e=g i 
Nakon prolaza kroz drugu plohu umanjenje iznosi 
E Pp = 188b 
Hi jeli 
Stupanj je polarizacije transmitiranog toka svjetlosti 
-_ 4 —_ 
Ba 1—cos*(p —y) (189) 


 1+c0s(o—y)' 


On raste od 0, za o = 0, do 0,63, za o = 7/2. Ako je kut 
upadanja na planparalelnu ploču jednak kutu polarizacije, li- 
nearno polarizirana komponenta Ej, transmitirana je kroz prvu 
dioptrijsku plohu bez gubitaka refleksijom. Budući da je kut 
refrakcije xp ujedno kut polarizacije za izlaznu plohu, ortogo- 
nalna komponenta E;, prolazi bez gubitka refleksijom (Brew- 
sterov prozor). U laserima velike snage Brewsterovi prozori 
služe umjesto antirefleksnih slojeva koje bi snažni laserski snop 
razorio. 

Ako na slog planparalelnih ploča, slabe apsorpcije, pada 
paralelni snop obične svjetlosti pod kutom op, transmitirani 
snop je pri svakom prolazu kroz jednu dioptrijsku plohu siro- 
mašniji na ortogonalnoj komponenti E ,. Zbog toga stupanj po- 
larizacije s obzirom na komponentu E, transmitiranog snopa 
raste pri svakom prolazu kroz jednu dioptrijsku plohu. Polari- 
zatori načinjeni od sloga planparalelnih ploča primjenjuju se 
u vezi s laserskim snopovima velike snage koji bi razorili druge 
vrste polarizatora. Fresnelove relacije (177a do d) teorijski 
opravdavaju činjenicu da je pri interferenciji valova reflektiranih 
na optički gušćem i na optički rjeđem sredstvu potrebno uvesti 
razliku faza rz da bi se ispravno interpretirale figure interfe- 
rencije dobivene, npr., Lloydovim ili Newtonovim uređajem. 

Fresnelove jednadžbe ujedno daju fazne promjene pri reflek- 
siji ortogonalnih komponenata ovisno o kutu upadanja. One 
pokazuju također da se pri prijelazu svjetlosti iz optički gušćeg 
u optički rjeđe sredstvo ne pojavljuje skok u fazi. 

Ako je azimut, y; = (7/2) — B, između ravnine vibracije i 
ravnine upadanja linearno polariziranog vala na dielektrično 
zrcalo različit od O ili 7/2, reflektirani val na optički gušćem 
dielektričnom zrcalu mijenja orijentaciju y, svoje ravnine vibra- 
cije ovisno o kutu upadanja o (sl. 95b). Refleksija na optički 
rjeđem dielektričnom sredstvu uzrokuje eliptičku polarizaciju 
reflektiranog vala za 9, < o < 7/2, gdje je 0, kut totalne re- 
fleksije (sl. 95 c). 


TE IX, 44 
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Refleksija linearno polarizirane svjetlosti na metalnom zrcalu. 
Metali su supstancije koje veoma snažno apsorbiraju svjetlost, 
pa se uvodi kompleksni indeks refrakcije n' = n — ix, u kojemu 
se pojavljuje indeks apsorpcije, definiran relacijama (49) i (52). 
U eksperimentima pojavljuju se samo pozitivne vrijednosti 
lol i lea1l, amplitudnih reflektancija. Pri upadnim kutovima 
o =0ioP="7/2, njihove apsolutne vrijednosti su jednake 
loajl = lo, il. Obje reflektancije su pri o = 0 mnogo veće nego 
za dielektrična zrcala. |o,,| ima minimum veći od nule pri 
glavnom upadnom kutu o koji je važan za određivanje kom- 
pleksnog indeksa refrakcije. U intervalu kutova upadanja 
0 < o < 7/2, isključivši granice, linearno polarizirani val reflek- 
tira se uvijek kao eliptički polarizirani val (sl. 95d). Iz takvih 
elipsa može se izračunati razlika faza |0, — 0 ,|, koja se mijenja 
od 7, preko 7/2, (pri 0), do nule. 


PROLAZ SVJETLOSTI KROZ ANIZOTROPNA 
SREDSTVA 


Kristali su s gledišta optike kontinuumi koji najčešće nisu 
izotropni, što znači da se u njima svjetlost u svim smjerovima, 
općenito uzevši, ne širi istom brzinom, što im daje značajna 
optička svojstva S obzirom na optičke primjene naročito su 
interesantna dva kristala: kalcit i kvarc. To su jednoosni kri- 
stali koji imaju samo jedan smjer u kojem se svjetlost vlada 
kao kad se širi u izotropnom sredstvu. Taj se smjer zove optička 
os. Dvoosni kristali, kao što je tinjac (liskun), imaju dva takva 
smjera. Oni nemaju u optici veće značenje. i. , 

Optička svojstva kalcita. Na sl. 96a prikazani su elementi 
simetrije kalcita (CaCO,) (v. Kristalna optika, TE 7, str. 364). 
To su makroskopski elementi simetrije romboedra (sl. 96 b) koje 
ima i tijelo dobiveno kalanjem kalcita što se upotrebljava u 
optici. Važna je os simetrije c koja je ujedno optička os kalcita. 
Svaka ravnina u kojoj leži os c i normala na jednu od ploha 
kalanja glavni je presjek kristala (sl. 96c, d i e). Od elemenata 
simetrije kalcita s obzirom na optička svojstva važna je u prvom 
redu os c, koja u optici poprima svojstvo osi rotacijske simetrije. 
Osim nje, pojavljuje se i ravnina simetrije normalna na tu os, 
kao element simetrije. 


Sl. 96. Geometrijske karakteristike kalcita. a ma- 
kroskopski elementi simetrije; b romboedar; c gla- 
vni presjeci kalcita; d glavni presjeci sijeku jednu 
od ploha kalcita, a tragovi tih presjeka jesu dužine 
paralelne s malom dijagonalom romba; e jedan je 
od glavnih presjeka u ravnini crtanja, a paralelne 
dužine su optičke osi kojih ima beskonačno mnogo 


Birefringencija (dvolom) kalcita. Normalno na plohu kalanja 
kristala kalcita upada uski snop obične svjetlosti (sl. 97). Iz 
suprotne plohe izlaze dva međusobno paralelna snopa: kalcit 
je birefringentan (dvoloman). Ordinarna (redovna) zraka o vlada 
se prema Snelliusovu zakonu ; ekstraordinarna (izvanredna) zraka 
e refraktira se od normale usprkos tome što je o =0. Ako 
se kristal vrti oko smjera upadnog snopa, ordinarna zraka 
miruje, dok se ekstraordinarna zraka vrti zajedno s kristalom. 
Zrake 0 i e jesu i ostaju pri tom u ravnini glavnog presjeka. 
Analiza snopova o i e pokazuje da je kalcit rastavio upadni 
snop obične svjetlosti u dvije ortogonalne linearno polarizirane 
komponente, od kojih je ravnina vibracije komponente e u 
ravnini glavnog presjeka. Sastavljanjem komponenata o i e opet 
se dobiva obična svjetlost: komponente nisu koherentne. Upo- 
trebom grafičkih simbola može se birefringencija kalcita simbo- 
lički prikazati kao na sl. 97b. 
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Situacija je jednostavna tako dugo dok se ravnina upadanja 
poklapa s glavnim presjekom, pa se iz kutova otklona, kroz 
posebno u tu svrhu rezane prizme, metodom minimuma devija- 
cije mogu naći indeksi refrakcije n, i n, te ovisnost n, o kutu 
koji ekstraordinarna zraka tvori s optičkom osi. Za y=0, 
hn. =n, tj. brzine su širenja ekstraordinarne i ordinarne zrake 
uzduž optičke osi međusobno jednake. Ako se y povećava, 
n, se smanjuje. Indeksi refrakcije n, i n, mjereni za y= m/2 
(0 i e se u kristalu šire normalno na optičku 0s) jesu glavni 
indeksi refrakcije. Indeksi refrakcije pokazuju izrazitu disper- 
ziju. Tako, npr., ako je A = 760 nm, dobiva se n, = 1,6500, 
an, = 1,4826, ako je A 2397 nm, tada jen, = 1,6832,a n = 
= 14977. Dogovomo se razlika glavnih indeksa refrakcije 
n,—n, zove birefringentnost (dvolomnost) kristala. Ona je za 
kalcit negativna. 


n=0! 
Optička os 
C 


Optička os 


SI. 97. Birefringencija kalcita. a glavni je presjek kristala u ravnini 

crtanja: i upadna zraka, o ordinarna zraka, e ekstraordinarna zraka: 

b grafički prikaz birefringencije kalcita: c valne plohe, valne fronte 

i zrake u unutrašnjosti kalcita: valna ploha ordinarne zrake je sfera 
upisana u rotacijski elipsoid ekstraordinarne zrake 


Ako se pretpostavi da je u jednoj točki u unutrašnjosti 
kalcita uzrokovana emisija svjetlosti, nastat će odmah dva vala: 
ordinarni i ekstraordinarni (sl. 97 c). Ordinarni je val V, sferi- 
čan, a ekstraordinarni val V, rotacijski elipsoidan. Ordinarne 
su zrake normalne na sferu V,, a ekstraordinarne na elipsoid 
V.. Sfera V,, upisana je u rotacijski elipsoid V.. Kroz oba dira- 
lišta sfere i elipsoida prolazi optička os kristala. Uzduž te osi 
brzine su širenja zraka o i e međusobno jednake. Najveća je 
razlika između tih brzina u smjeru normalnom na optičku os. 
Električno polje E, vala nije u kristalu normalno na e-zraku. 
E, leži u glavnom presjeku: E, 1 E,. Razmak je valnih fronta 
ž. i ž, maksimalan pri y = 1/2; on je nula ako je 1=0. 
Međusobni je razmak zraka o i e maksimalan ako je y = z/4. 

Pomoću Huygensova principa mogu se konstruirati valne 
fronte (ordinarna i ekstraordinarna) pri refrakciji upadnog rav- 
nog vala na ulaznoj plohi kalcita (sl. 98). 


SI. 98. Huygensov princip primijenjen na refrakciji ravnog 

vala na plohi kalcita Ordinarni val je sferičan, ekstraor- 

dinarni je elipsoidan; CD trag ordinarne valne plohe, CF 
trag ekstraordinarne valne plohe 


Optička svojstva kvarca. Kristali kvarca (SiO2) imaju ter- 
narnu makroskopsku os simetrije i tri binarne osi, normalne 
na glavnu os, koje međusobno zatvaraju kut 27/6 (sl. 99). Iz 
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položaja trapezoidnih ploha (označenih crno na slici) vidi se da 
postoje dvije enantiomorfne forme: lijeva i desna. Enantiomorf- 
nost kvarca uvjetovana je njegovom unutrašnjom atomskom 
strukturom. 


SI. 99. Kristal kvarca. a lijevi, b 
desni 


Birefringencija kvarca. Kvarc je jednoosni pozitivni (n, > n,) 
birefringentni kristal. Optička os ima smjer ternarne osi. Ako 
je A = 589 nm, tada su indeksi refrakcije n, = 1,54425 i n, = 
= 1,55336, pa je njihova razlika n, — n, = 0,0091, dok je ta 
razlika za kalcit n, — n, = —0,1720. Elipsoid ekstraordinarne 
valne plohe kvarca upisan, je u sferu ordiname valne plohe. 
Sfera ordinarnog vala i rotacijski elipsoid ekstraordinarnog vala, 
međutim, na mjestima gdje optička os (ujedno os rotacijske 
simetrije obiju ploha) probada svaku od ploha, sasvim se ne 
dodiruju. To znači da uzduž optičke osi postoji mala razlika 
u brzini širenja ordinarne i ekstraordinarne zrake. 


Kristali kao polarizatori 


Rochonova prizma. Ta se prizma sastoji od dva, najčešće 
kvarcna, prizmatična segmenta, međusobno normalnih optičkih 
osi, rastavljenih tankim slojem zraka (sl. 100). U prvom seg- 
mentu upadni snop je paralelan s optičkom osi, pa nema bire- 
fringencije. Ravni upadni val širi se u sredstvu indeksa refrak- 
cije n, = 1,54. Na dijagonalnoj međuplohi dolazi do birefrin- 
gencije. Ordinarna zraka nastavlja svoj put u prvobitnom 
smjeru. Njena je ravnina vibracije normalna na optičku os dru- 
gog segmenta. Ekstraordinarna zraka vibrira paralelno s optič- 
kom osi, što omogućuje da se na nju također primijeni Snel- 
liusov zakon: iz sredstva indeksa refrakcije n, = 1,54 refraktira 
se e-zraka u sredstvo indeksa refrakcije n, = 1,55, tj. prema 
normali na međuplohu. Snop o ne dispergira, a snop e dis- 
pergira. 

Wollastonova prizma. Ta se prizma sastoji od dva, najčešće 
kvarcna, zajedno sastavljena segmenta, posebno orijentiranih 
optičkih osi (sl. 1006). Na ulaznu plohu normalno upada val 
obične svjetlosti. U prvom segmentu nastaje birefringencija, no 
oba vala, zbog 0 =0 i y = m/2, nisu razdvojena. Ulazom u 
drugi segment električno je polje e-vala normalno na optičku 
os, pa se vlada kao o-val, na refrakciju kojega se primjenjuje 
Snelliusov zakon (xy > o). Iz prvog segmenta o-val prelazi u 
optički gušće sredstvo (x < 0). Iz Wollastonove prizme diver- 
giraju dva linearno polarizirana snopa, međusobno normalnih 
ravnina vibracije. Wollastonova prizma nije akromatična, no 
divergencija snopova je dvostruko veća od one koja se dobiva 
Rochonovom prizmom. 


N% 
lk 


GgmnU 
Wint 


\ Cc 


SI. 100. Presjeci birefringentnih prizama i kut zrak4 u njima. a Rochonova 
kvarcna prizma, b Wollastonova kvarcna prizma, c Nicolova prizma, d Glan- 
-Thompsonova prizma 
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Nicolova prizma. Ona je sastavljena od dva kalcitna seg- 
menta, rezana i zalijepljena kanadskim balzamom, tako da se 
ordinarni snop na toj granici totalno reflektira, dok ekstraordi- 
narni snop prelazi u drugi segment i izlazi kao linearno pola- 
zirirani val (sl. 100 c). Ravnina vibracije izlaznog vala paralelna 
je s glavnim presjekom kalcita. 

Glan-Thompsonova prizma. Ulazna i izlazna ploha Glan- 
-Thompsonove prizme normalne su na longitudinalni brid. Oba 
su prizmatična segmenta od kvarca ako se radi s laserskim 
snopovima (sl. 100 d). Za polarizaciju zračenja rubinskog lasera 
(A = 700 nm), kut na bridu mora biti između 402" i 40,5“. Kut 
totalne refleksije iznosi 40,2“ za ekstraordinarnu zraku, a 40,5% 
za ordinarnu zraku. Na dijagonalnom je međusloju ekstraor- 
dinarna zraka totalno reflektirana. Ordinarnu zraku koja izlazi 
iz prvog prizmatičnog segmenta gotovo paralelno s međuslojem 
drugi segment vraća refrakcijom opet u prvobitni smjer, pa ona 
napušta prizmu kao gotovo savršeno linearno polarizirana 
zraka. 

Dihroizam i Polaroid. Veoma općenito svojstvo jednoosnih 
kristala jest da jednu od ortogonalnih komponenata u koje kri- 
stali razdvajaju upadni snop obične svjetlosti jače apsorbiraju 
nego drugu. Ta pojava, nazvana dihroizmom, naročito je inte- 
resantna kad se zbiva u vidljivom području. Danas su za do- 
bivanje linearno polarizirane svjetlosti osobito važne folije od 
sintetskih materijala (polivinil-klorida), kojima su lanci linearnih 
molekula mehaničkom obradbom folija usmjereni međusobno 
paralelno, a vodikovi atomi u njima djelomično supstituirani 
atomima joda Tako nastaje sistem paralelnih lanaca atoma 
joda: tzv. H-Polaroid (E. H. Land, 1932). Rad takva polari- 
zatora može se razumjeti na temelju modela prikazanog na 
sl. 101. Na niz paralelnih lanaca joda pada snop nekoherentnog 
običnog zračenja. Ortogonalna komponenta tog vala s elek- 
tričnim poljem paralelnim s lancima joda sili elektrone u tim 
lancima na osciliranje, što uzrokuje apsorpciju te komponente. 


Os transmisije 
S 


SL 101. Shema prolaza zrakA kroz 
Polarioid 


Električno je polje druge komponente, normalne na lance joda, 
slabije apsorbirano. Ta linearno polarizirana komponenta stoga 
gotovo nesmetano prolazi folijom. Rezultira snop velikog stupnja 
polarizacije kojemu je električno polje normalno na lance joda 
i na smjer širenja svjetlosti. Smjer normalan na lance joda jest 
tzv. os transmisije. Ona je paralelna s ravninom vibracije trans- 
mitiranog linearno polariziranog vala. Os je transmisije u nao- 
čalima Polaroid vertikalna. Kad se ne traži veoma velika toč- 
nost s obzirom na polariziranost svjetlosti, danas se upotreblja- 
vaju folije Polaroid. 

Ako ravnina vibracije linearno polarizirane svjetlosti zatvara 
kut a s osi transmisije analizatora, relativna je iradijancija 
transmitiranog linearno polariziranog vala cos? a. 

Polariziranje svjetlosti pomoću birefringentnih kristala. Redo- 
vito se od svakog birefringentnog kristala mogu načiniti tanke 
pločice, u kojima dvije, međusobno normalne osi imaju razli- 
čite indekse refrakcije. Os (smjer) s manjim indeksom refrakcije 
je tzv. brza os b, a ona s većim indeksom refrakcije je tzv. 
polagana os p. Ortogonalna komponenta upadnog linearno po- 
lariziranog vala kojoj je električno polje paralelno s privilegi- 
ranim smjerom b širi se brže nego komponenta kojoj je elek- 
trično polje paralelno s privilegiranim smjerom p. Stoga su i 
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valne duljine komponenata u kristalu različite. Na izlazu iz 
kristalne pločice obje komponente imaju opet jednake valne 
duljine A, no između komponenata postoji optička razlika hoda 


Al=d(n—n, (190) 
kojoj odgovara razlika faza 
bekal=2a5. (191) 


Za promatranu kristalnu pločicu izborom njene debljine mogu 
se postići željene razlike faza; podešavanjem kuta « između 
jednog od privilegiranih smjerova, p ili b, mogu se dobiti željeni 
omjeri £,,/E,, amplituda ortogonalnih komponenata, jer je 


(192) 


gdje su osi koordinatnog sustava x i y stavljene paralelno s 
privilegiranim smjerovima pločice. Time su ostvareni potrebni 
uvjeti za eliptičku polarizaciju svjetlosti koja izlazi iz pločice. 
Shema je takva eksperimenta na sl. 102. 


Ex =E;c0sa; E, =Ejsina, 


Sl. 102. Shema uređaja za dobivanje eliptički po- 

larizirane svjetlosti pomoću birefringentne pločice: 

ži valna ploha upadnog, ravnog linearno polari- 

ziranog vala Ei(t,z); E(t,z) izlazni eliptički pola- 

rizirani val; B kvarcna birefringentna pločica; P 
polarizator (Polaroid) 


Kao što se pomoću kristalnih pločica može dobiti eliptički 
polarizirana svjetlost u najširem smislu, tako i kristalne pločice 
poznate debljine i orijentacije brze i polagane osi mogu služiti 
za analizu polarizirane svjetlosti. 

Interferencija linearno polarizirane svjetlosti. Fresnel i Arago 
pokazali su da dva linearno polarizirana, međusobno kohe- 
rentna vala svjetlosti mogu dati interferenciju samo ako su im 
zajedničke ravnine vibracije. Ako upada ravni monokromatski 
val linearno polarizirane svjetlosti normalno na birefringentnu 
kristalnu pločicu, nastaju u njoj dvije, međusobno koherentne, 
no ortogonalne komponente. Komponente imaju određene raz- 
like faza, a na izlazu iz pločice daju eliptički polariziranu 
svjetlost. Da bi se ostvarili uvjeti za interferenciju, izlazna, 
eliptički polarizirana svjetlost pušta se kroz analizator. On ra- 
stavlja svaku od ortogonalnih komponenata eliptički polarizi- 
rane svjetlosti na dvije komponente. No, analizator propušta, 
zbog (192), samo komponente tih komponenata projicirane na 
os transmisije analizatora. Ostale dvije ne propušta. Transmi- 
tirane komponente imaju paralelne ravnine vibracije i neku 
razliku faza nastalu u kristalnoj pločici. Zato one interferiraju. 
Eksperimentalni uređaj za dobivanje interferencija s polarizira- 
nom svjetlošću prikazan je na sl. 103. Dva su položaja važna: 
analizator i polarizator su ukršteni (x = 7/2), ili analizator i 
polarizator su paralelni (x = 0). Iluminancija slike pločice na 
zastoru mijenja se ako se pločica vrti oko osi Oz. Upotrijebi 
li se bijela termička svjetlost, slika pločice je obojena. Boja se 
mijenja zakretanjem pločice, a ovisi i o tome da li su analizator 
i polarizator paralelni ili ukršteni. Ako pločica nije konstantne 
debljine, svako područje stalne debljine daje sliku različite boje. 
Boje su pri ALP i A||P, za isti a komplementarne. Ako 
su smjerovi transmisije pri A || P paralelni s jednim od privile- 
giranih smjerova pločice, svjetlost svake valne duljine uzrokuje 
maksimalnu iluminanciju, a slika pločice je bijela. Ako su, pri 
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A LP, privilegirani smjerovi paralelni s osima transmisije ana- 
lizatora odnosno polarizatora, svaka valna duljina je poništena. 
Slika je tamna. Tako se mogu odrediti privilegirani smjerovi 
birefringentne pločice. 


SI. 103. Shema uređaja za dobivanje interferencije linearno polarizirane 

monokromatske svjetlosti. / izvor, F interferencijski filtar, L, kolima- 

torska leća, P polarizator, B birefringentna pločica, A analizator, L, 
projekcijska leća, Z zastor (polarizator i analizator su ukršteni) 


Ako na kristalnu birefringentnu planparalelnu pločicu pada 
divergentni snop monokromatskih, linearno polariziranih zraka, 
iz pločice izlaze konični ekvifazni snopovi. Oni su eliptički po- 
larizirani. Razlika je faza 6 njihovih ortogonalnih komponenata 
konstantna za optičke putove, prevaljene u pločici pod kuto- 
vima refrakcije x, i x,. Prolazi li izlazna svjetlost kroz analizator, 
komponente kojima su ravnine vibracije paralelne s osi trans- 
misije analizatora međusobno interferiraju. Ako je pločica re- 
zana normalno na optičku os, a centralna je zraka divergentnog 
upadnog snopa normalna na pločicu, pri ukrštenom polariza- 
toru i analizatoru figura interferencije sastoji se od koncen- 
tričnih svijetlih prstenova i tamnog križa (sl. 104). Križ odgovara 
područjima u kojima je ravnina vibracije upadnog, linearno 
polariziranog vala gotovo paralelna ili gotovo normalna na pri- 
vilegirane smjerove kristalne pločice. 


SI. 104. Fotografije figura interferencije (pozitivi) dobiveni birefringentnim kri- 

stalima: a pločicom kalcita, debljine 2 mm, rezanom normalno na optičku os, 

uz divergentnu natrijevu svjetlost, polarizator i analizator ukršteni; b dvoosnim 
kristalom (brazilski topaz) 


SI. 104 primjer je figure interferencije nastale divergentnom, 
linearno polariziranom svjetlošću nekog dvoosnog kristala. Plo- 
čica (brazilski topaz) je rezana tako da ravnina pločice tvori 
jednak kut sa svakom od optičkih osi. 

Rayleighovo raspršenje. Padne li neko primarno zračenje na 
malu česticu, koja može biti sastavljena od velikog broja mo- 
lekula ili je samo jedna molekula, jedan atom ili jedan elektron, 
čestica postaje izvor sekundarnog zračenja. Ta je pojava ras- 
pršenje zračenja Ako su dimenzije čestica koje raspršuju zra- 
čenje mnogo manje od valne duljine svjetlosti, a razmak je čestica 
dovoljno velik da koherentno raspršeno zračenje na sujednim 
česticama nije interferencijom poništeno, radi se o Rayleighovu 
raspršenju (1871). Tada je iradijancija raspršenog zračenja sime- 
trična s obzirom na ravninu normalnu na paralelni primarni 
snop svjetlosti. Koeficijent raspršenja proporcionalan je broju 
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raspršujućih čestica u jedinici volumena i veličini 1/4%. Raspr- 
šena je svjetlost linearno polarizirana s ravninom vibracije 
normalnom na primarni snop. U smjeru primarnog snopa i u 
protivnom smjeru ona nije polarizirana. Najveličanstveniji pri- 
mjer Rayleighova raspršenja je raspršenje Sunčeve svjetlosti na 
Zemljinoj atmosferi. Atmosfera zadovoljava uvjete Rayleighova 
raspršenja, pa, okomito na Sunčeve zrake, veoma raspršuje 
kratkovalno područje Sunčeve svjetlosti. Raspršena je svjetlost 
linearno polarizirana s ravninom polarizacije normalnom na 
primarni smjer Sunčevih zraka. U tom smjeru je i plavetnilo 
neba najizrazitije. U smjeru Sunčevih zraka svjetlost nije polari- 
zirana i kratkovalni je dio spektra oslabljen. Zrake izlazećeg 
ili zalazećeg Sunca prolaze veći put u atmosferi nego kad je 
Sunce visoko iznad horizonta. Stoga je raspršenje kratkovalnog 
dijela svjetlosti znatno, a u primarnom snopu Sunčeve svjetlosti, 
koji dopire do opažača, prevladava dugovalni neraspršeni dio 
spektra. Sunce na izlazu ili zalazu čini se stoga crvenkasto. 


Birefringencija uzrokovana vanjskim utjecajima 


Mehaničko naprezanje. Na dvije suprotne plohe staklenoga, 
izotropnog i homogenog cilindra normalno djeluju jednolično 
raspodijeljene tlačne ili vlačne sile. Staklo postaje birefringen- 
tno i vlada se kao jednoosni kristal. Optička os jesu pravci 
nosioci nametnutih sila (T. J. Seebeck). Birefringentnost n, — n, 
funkcija je naprezanja. Nestankom naprezanja nestaje birefrin- 
gencija. Mehaničkim utjecajima uzrokovana birefringencija mno- 
go se primjenjuje (Brewster, 1816) u projektiranju mehaničkih 
i građevnih konstrukcija Načini se model iz plastičnoga pro- 
zirnog materijala (pleksi-staklo), koji se postepeno opterećuje i 
pri tom se promatra (i eventualno mjeri) birefringentnost po- 
jedinih elemenata konstrukcije, kako je shematski prikazano na 
sl. 103. (Kristalna pločica B zamijenjena je elementom kon- 
strukcije koji se proučava). Sl. 105 daje rezultat veoma jedno- 
stavnog naprezanja (v. Fotoelasticimetrija, TE 5, str. 525). 


SI. 105. Fotografija figure interferencije paralelnog snopa svjetlosti pri prolazu 
kroz gredu od prozirnog materijala, savinutu stalnim momentom savijanja: 
analizator i polarizator su ukršteni 


Staklene aparature, načinjene puhanjem stakla, hlađene ne- 
dovoljno polagano i jednolično jesu sjedište unutrašnjih meha- 
ničkih naprezanja, koja se mogu ispitivanjem birefringencije, 
između dvije folije Polaroid, ustanoviti i naknadnom termičkom 
obradbom odstraniti. 

Strujanje tekućina. U tekućinama u kojima ima molekula 
posebnih oblika, te se molekule orijentiraju strujanjem približno 
paralelno sa strujnicama. Brzina širenja svjetlosti nije tada ista 
paralelno sa strujanjem molekula i normalno na taj smjer. 
Tekućina je postala birefringentna kao jednoosni kristal. Op- 
tička os joj je paralelna sa smjerom strujanja. Ta pojava može 
služiti za proučavanje strujanja tekućina oko zapreka kao što 
su, npr, modeli brodova. U veoma tankim slojevima nekih 
tekućina, debljine reda veličine duljine molekule, mogu se i bez 
strujanja pojaviti međusobno paralelne orijentacije molekula. 
Nastaju tzv. birefringentni tekući kristali. 


Utjecaj električnog polja 


Kerrov elektrooptički efekt. Izotropno staklo pod utjecajem 
električnog polja postaje birefringentno (J. Kerr, 1875). Dok 
električno polje djeluje, staklo se vlada kao jednoosni kristal 
s optičkom osi paralelnom s nametnutim električnim poljem. 
Nestankom električnog polja nestaje nakon nekoliko sekunda i 
birefringencija stakla. Kerrov elektrooptički efekt postoji i u 
tekućinama i plinovima s polarnim molekulama. Uspostavljanje 
i nestajanje birefringencije u tekućinama veoma je brzo. Između 
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ukrštenih polarizatora i analizatora, uz upotrebu prikladne po- 
larne tekućine, vrijeme uspostavljanja i gašenja prolaza linearno 
polarizirane svjetlosti može biti reda veličine 10 * s. Zato se u 
laserskoj optici Kerrova ćelija upotrebljava kao veoma brzi 
prekidač. S nitrobenzolom mogu se postići modulacije svje- 
tlosnog fluksa frekvencija i viših od 10% Hz. Ako je E jakost 
električnog polja u tekućini, A valna duljina upotrijebljene svje- 
tlosti, a B Kerrova konstanta, tada Kerrov zakon birefrin- 
gencije glasi 


n—n=BE?4. (193) 
Nitrobenzol ima najveću, dosad poznatu, Kerrovu konstantu. 
Za nitrobenzol je, pri 293 K i za A = 546 nm, Kerrova _kon- 
stanta B=44.10-!2V-2m. 

Pockelsov elektrooptički efekt. Ako se na neke kristale, kao 
što je KH,PO,, nametne električno polje paralelno s optičkom 
osi, ono deformira kristal i uzrokuje još jednu optičku os 00', 
normalnu na električno polje i određenu strukturom kristala. 
Zrake svjetlosti koje se šire paralelno s električnim poljem, 
a kojima je ravnina vibracije paralelna s osi OO“, imaju indeks 
refrakcije različit od onih zraka kojima je ravnina vibracije 
normalna na 00". To znači da se kristal, pod utjecajem elek- 
tričnog polja, vlada kao jednoosni kristal, s optičkom osi nor- 
malnom na smjer električnog polja i s njime paralelnog širenja 
svjetlosti. Tako nastala birefringencija je proporcionalna na- 
metnutom električnom polju 


(ne = n) =pE, (194) 


gdje je p konstanta proporcionalnosti Pockelsova efekta. Za 
KH>,PO,, iznosi p=3,6:10*'' m/V, a za litij-niobat ona je 
3,7:107'% m/V. hk 

Opisani je efekt longitudinalnog tipa jer je nametnuto elek- 
trično polje paralelno s prvobitnom optičkom osi kristala. Po- 
stoji i transverzalni Pockelsov elektrooptički efekt ako je na- 
metnuto električno polje normalno na prvobitnu optičku os 
kristala. Celija za tranverzalni efekt ima nekih praktičnih pred- 
nosti pred ćelijom za longitudinalni efekt. Osobito ako svjetlost 
prolazi između elektroda, a ne kroz njih, uz stalni razmak 
elektroda, zaostajanje u fazi između ordinarne i ekstraordinarne 
zrake raste s duljinom kristala. Pockelsove ćelije rade s manjim 
naponom nego Kerrove ćelije, pa su zato gotovo _ istisnule 
Kerrove ćelije kao brze prekidače snopa svjetlosti. Pockelsova 
ćelija može služiti za moduliranje snopa svjetlosti. Za ampli- 
tudnu modulaciju ona je smještena između ukrštenih analiza- 
tora i polarizatora, a na elektrode djeluje u vremenu pro- 
mjenljivo električno polje. Optička os OO“ orijentirana je pod 
kutom 7/4 prema osi polarizatora. 

Razlika faza (retardacija) uzrokovana električnim poljem 
proporcionalna je naponu između elektroda. Ako V_ ozna- 
čuje napon za koji je razlika faza k(4/2) = rr, tada je za napon V 
razlika faza m V/V_. Transmitancija je modulatora sinž(=V/2V). 
Ako je Pockelsova ćelija modulirana oko napona V./2, mo- 
dulacija će biti linearna. No, nametanje je napona V_/2 ekvi- 
valentno umetanju u snop pločice debljine 4/4, pa elektrooptički 
modulator može biti moduliran oko napona nula i može dati 
linearnu modulaciju. 

Svjetlost može biti i fazno modulirana pomoću Pockelsove 
ćelije. Ta je modulacija ekvivalentna moduliranju frekvencije. 
Tada je ravnina vibracije upadnog zračenja paralelna ili nor- 
malna na optičku os 00". Svjetlost ostaje linearno polarizirana, 
no faza se mijenja za iznos 


e=kpEd, (195) 
gdje je d debljina kristala, a k=2:/A. Takav se elektro- 
optički modulator faze može primijeniti u optičkim komuni- 
kacijama. 

Utjecaj magnetskog polja 


Cotton-Moutonov magnetooptički efekt. Ako se u prethod- 
nom eksperimentu električno polje zamijeni magnetskim, teku- 
ćina postaje birefringentna. To je Cotton-Moutonov (1905) mag- 
netooptički efekt. Pojava je analogna Kerrovu elektrooptičkom 
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efektu, no i uz veoma jake magnetske indukcije (2 T) ona je 
veoma slaba. Nitrobenzol se vlada kao pozitivni jednoosni kri- 
stal, s optičkom osi paralelnom s magnetskom indukcijom, dok 
se sumpor-ugljik (CS2) vlada kao negativni jednoosni kristal. 
Birefringencija slijedi zakon 


n.—no= C4B?, (196) 


gdje je C Cotton-Moutonova konstanta, a B magnetska induk- 
cija. Za nitrobenzol, pri 293K, za A =546nm iznosi € = 
sp mot? 


Zakretanje ravnine vibracije svjetlosti 


Optički aktivne tvari. Pločica kristala kvarca, rezana nor- 
malno na optičku os, stavljena je između ukrštenih polarizatora 
i analizatora. Iradijancija monokromatske svjetlosti, koja je prije 
smještanja pločice bila nula, postiže neku vrijednost različitu 
od nule (Arago, 1811). Svjetlost je ostala prolazom kroz kvarc 
linearno polarizirana, jer se zakretanjem analizatora iradijancija 
može opet dovesti na nulu. Prolazom linearno polarizirane 
svjetlosti kroz kvarcnu pločicu došlo je samo do zakretanja 
ravnine vibracije. Ako gledajući u svjetlost koja izlazi iz anali- 
zatora treba analizator zakrenuti udesno, kvarc je desni. Ako 
analizator treba zakrenuti ulijevo, on je lijevi (sl. 99). Ta su 
svojstva vezana uz atomsku strukturu kristala kvarca, koja 
može imati desnu ili lijevu mikroskopsku ternarnu os rotacije- 
translacije. Fresnel je rastumačio zakretanja ravnine polariza- 
cije cirkularnom birefringencijom. Naime, linearno polarizirani 
val može se rastaviti u dva cirkularno polarizirana vala, lijevi 
i desni, koji se uzduž optičke osi kvarca ne šire jednakim 
brzinama Na izlazu oni opet tvore linearno polarizirani val. 
Zbog razlike faza nastale u kvarcu rezultantna ravnina vibracije 
je zakrenuta za neki kut. Prema unutrašnjoj kristalnoj struk- 
turi to zakretanje može biti lijevo ili desno. Ako se umjesto 
monokromatske svjetlosti upotrijebi bijela termička svjetlost, iz 
analizatora izlazi obojena svjetlost, jer je kut zakretanja ravnine 
polarizacije proporcionalan sa 1/42. Jednim položajem analiza- 
tora ne može se poništiti više od jedne valne duljine svjetlosti 
koja je prošla kvarcnom pločicom. Preostale valne duljine daju 
osjet boje. Ako je kvarcna pločica veoma debela, iz analizatora 
izlazi bijela svjetlost višeg reda. Optička aktivnost nije vezana 
samo uz kvarc, ili samo uz kristale. Nju pokazuju i tekućine 
(J. B. Biot, 1811) ako su sastavljene od asimetričnih molekula 
ili ako su otopine takvih molekula. Optički aktivni spojevi u 
otopini zakreću ravninu polarizacije monokromatske svjetlosti 
proporcionalno koncentraciji c tvari u otopini i duljini / otopine 
kroz koju je prošao snop linearne polarizirane svjetlosti (Biotov 
zakon) 


«=KIe, (197) 


gdje je K konstanta proporcionalnosti, koja veoma brzo raste 
ako valna duljina pada, ali nije znatno osjetljiva ni na tempe- 
raturu ni na koncentraciju. Budući da se kut zakretanja ravnine 
vibracije može lako i točno mjeriti, upotrebljava se Biotov 
zakon, napose za određivanje koncentracije različitih vrsta še- 
ćera pomoću saharimetara. Obični šećer (saharoza) zakreće rav- 
ninu vibracije desno, a voćni je šećer (fruktoza) zakreće lijevo. 

Faradayev efekt. Ako na stakleni (dijamagnetski) štapić dje- 
luje magnetsko polje, a uzduž tog magnetskog polja u staklu 
se širi linearno polarizirani val, ravnina se vibracije vala za- 
kreće (M. Faraday, 1845). Kut zakretanja ravnine vibracije odre- 
đen je Verdetovim zakonom 


a«=VBI, (198) 


gdje je V Verdetova konstanta koja, npr., za krunsko staklo 
pri 291 K_ iznosi 4,68 radT -'m"!. 

Kerrov magnetooptički efekt. Ako linearno polarizirana svje- 
tlost pada na feromagnetsko zrcalo u jakom magnetskom polju, 
reflektirana je svjetlost opet linearno polazirirana, ali joj je 
ravnina vibracije zakrenuta s obzirom na ravninu vibracije u 
odsutnosti magnetskog polja. Kut zakretanja ovisi o magnetiza- 
ciji feromagnetika, pa magnetooptički Kerrov efekt (1876) teži 
zasićenju kao i magnetizacija materijala. 
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Akustičkooptički modulator svjetlosti. Ako se u prozirnom 
piezoelektričnom kristalu širi val ultrazvuka, u kristalu nastaju 
promjene indeksa refrakcije zbog kompresije i dilatacije. Kristal 
se može smatrati nizom paralelnih ravnina jednakih indeksa 
refrakcije, razmaknutih za valnu duljinu A, ultrazvuka. Na tim 
ravninama dolazi do refleksija ako su na pojedinim ravninama 
reflektirani valovi međusobno u fazi, što se zbiva ako zadovo- 
ljavaju Braggovu relaciju kad jem =1, 


A=2dsin9=22,sin9, (199) 


gdje je kut 3 komplementaran kutu upadanja g. U prikladnim 
uvjetima gotovo čitav upadni fluks može biti otklonjen. Bitno je 
da reflektirani snop ima frekvenciju koja se malo razlikuje od 
frekvencije upadnog snopa. Tome je uzrok pomicanje ravnina 
refleksije, komponentom brzine v,sin 9, u smjeru širenja upadne 
svjetlosti i u protivnom smjeru, što uzrokuje Dopplerov efekt, 
Promjena frekvencije jednaka je frekvenciji ultrazvuka. Akusti- 
čkooptički deflektori upotrebljavaju se za frekvencijsku modu- 
laciju svjetlosti i za precizno otklanjanje snopa. 


NELINEARNA OPTIKA 


U klasičnoj optici smatra se da je dielektrična polarizacija 
P, jednaka induciranom dipolnom momentu po jedinici volu- 
mena dielektrika, proporcionalna uzbudnom električnom polju 
E, pa je 
(200) 


gdje je « električna polarizabilnost, svojstvo dielektrika. U većini 
slučajeva a ima konstantnu vrijednost. Električni dipoli oscili- 
raju s frekvencijom uzbudnog električnog polja elektromagnet- 
skog vala, ali ne nužno s istom fazom. Klasična elektrodina- 
mika pokazuje da svaki oscilirajući dipol zrači elektromagnet- 
ski val kojemu je frekvencija jednaka frekvenciji oscilacije di- 
pola. Sredstvo zrači val frekvencije upadnog vala tako dugo 
dok vrijedi proporcionalnost (200). To je, npr., omogućilo izvesti 
Fresnelove jednadžbe, koje daju zakone refleksije, refrakcije i 
polarizacije svjetlosti u međudjelovanju s dielektrikom. Ako 
električno polje postane veoma jako, kao što to može biti pri 
upotrebi intenzivno g laserskog zračenja (v. Laser, TE 7, str. 465), 
relacija (200) više ne vrijedi. Tada se «E može smatrati prvim 
članom reda 


P-of, 


P= «E? + a, E? +48 + i. 


gdje su %,,%2,%3,... nelinearne polarizabilnosti. 
Nastajanje druge harmonijske frekvencije. Ako se pretpostavi 
da je upadno polje harmonično 


(201) 


E =E,sinot, (202) 


primjenom trigonometrijskih identiteta može se (201) pisati u 
obliku 


P=aEgsinot + 2) š- (2) 30082 0t — 


e 2) 3sin3 ot, ... (203) 


4 
Od naročitog je interesa član koji sadrži 20, jer predočuje 
dipolne momente koji osciliraju dvostrukom frekvencijom upad- 
nog zračenja. Takve oscilacije generiraju elektromagnetske va- 
love frekvencija 20, tj. drugu harmonijsku frekvenciju upad- 
nog zračenja A. E Hill, C. W. Peters i G. Weinreich (1961) 
dobili su pomoću impulsnog rubinskog lasera snage jednog 
impulsa 3kW i valne duljine —694,3 nm, iako s veoma malom 
efikasnošću od 10%, zračenje druge harmonijske frekvencije 
valne duljine 347,15 nm. Danas se upotrebom snažnijih lasera 
(u infracrvenom području) i s prikladnijim supstancijama 
(KH2POx) postižu druge harmonijske frekvencije s efikasnošću 
od 10"'. 
_Parametarska pojačala. Nelinearna električna polarizacija 
%2E2 iz (201) može se smatrati rezultatom uzbude električnim 
poljima E, sino, t i E,sinow2t. Ako se kvadrat te sume razvije 
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u red, pojavljuju se članovi 20, i 20, te član 2E,E,42- 
.sino, tsinwx,t, koji se može pisati u obliku 


(204) 


To znači da oscilirajuća, nelinearna, inducirana električna po- 
larizacija, a time i emitirana svjetlost, sadrži frekvencije 
O+02 i 0 —02. Proces kojim se ti valovi dobivaju je 
parametarsko pojačanje (C. C. Wang i G. W. Racete, 1965). 
Da bi se postigao jaki fluks zračenja iz parametarskog poja- 
čala, ono se može staviti u optičku rezonantnu šupljinu. Mod 
lasera koji pumpa parametarsko pojačalo usklađen je s rezona- 
torom. Zrcala rezonatora imaju velike reflektancije za \w, i 02. 
Ako je pumpanje pomoću lasera dovoljno, parametarsko poja- 
čalo, npr. monokristal (NH4)H2PO,, oscilira slično kao laser, i 
to s frekvencijama w, i o, (parametarska oscilacija). Parame- 
tarski oscilator može biti podešen, npr., orijentiranjem u pro- 
storu ili promjenom temperature kristala, što uzrokuje male 
promjene frekvencije zračenja (J. A. Giordmaine i R. C. Miller, 
1966; S. A. Ahmanov, A. I. Kovrigin, A. S. Piskaraltas, V. V. 
Fadjejev i R. V. Holihov, 1966). 


E, E»a2 [cos(0, — 02)t — cos(w + o2)t]. 
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OPTOELEKTRONIKA, posebno područje elektro- 
nike u kojemu se primjenjuju pojave međudjelovanja svjetlosti 
(i bliskog infracrvenog i ultraljubičastog zračenja) i tvari. Sve su 
te pojave kvantne prirode, pa se u tom području isprepleću 
optika, kvantna fizika i elektronika. 


Fotoelektrični efekt zapažen je još u prošlom stoljeću, pa su usporedo s 
drugim elektroničkim elementima konstruirani fotootpornik, fotoćelija, foto- 
element, katodna cijev, ikonoskop i dr. (v. Električna mjerenja, TE3, str. 641; 
v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 466). Znatniji razvoj optoelektronike 
počeo je primjenom poluvodičkih materijala oko 1960. godine i konstruiranjem 
prvih svjetlećih dioda (v. Poluvodiči). To su bili izvori svjetla načinjeni od 
binarnog III-V spoja GaP i ternarne krute otopine GaAs,P, _,, te binarnog 
III-V spoja GaAs koji emitira zračenje u infracrvenom području valne duljine 
09um (H. C. Casey i F.A. Trumbore, 1970). Prvi GaAs poluvodički laser 
na niskoj temperaturi proradio je 1962. godine (R.N. Hall. M. I. Nathan, 
1962). Kako se radilo o PN-spoju jednog poluvodiča, laseri su nazvani jedno- 
spojnima. Ubrzo su konstruirani poboljšani poluvodički laseri s heterospojevima 
(spojevi između dva poluvodiča s različitim energetskim procijepima i indeksima 
loma), koji su radili s mnogo slabijim strujama. Ubrzo se pojavio GaAs- 
-Al\Ga, __,As jednostruki heterostrukturni laser sniženog praga (I. Hayashi, 
H. Kressel. H. Nelson, 1969), te konačno takav laser dvostruke heterostrukture, 
koji je radio kontinuirano na sobnoj temperaturi (1. Hayashi, 1970; Zh. Alferov, 
1971). Praktički razvoj visokoemisivnih poluvodičkih svjetlećih dioda injekcijskih 
lasera bio je omo gućen ostvarenjem kontinuiranog rada na sobnoj temperaturi. 

Razvoj fotodetektora počeo je još ranije, pojavom fotoemisivnog detektora 
i fotomultiplikatora, a kasnije fotodiode i fotootpornika Tzv. PIN-dioda i la- 
vinska fotodioda važna su dostignuća u tehnici fotodetektora 


OPTOELEKTRONIČKI IZVORI ZRAČENJA 


Poluvodički laser. Prikladnim dotiranjem u poluvodičima 
mogu se manjinski nosioci injektirati kroz PN-prijelaze, te 
se tada induciranim prijelazima rekombiniraju s većinskim 
nosiocima i proizvode stimulirano zračenje. Pri tom elektroni 
prelaze iz stanja na rubu vodljivog pojasa u stanje na rubu 
valentnog pojasa, te nastaje foton takve frekvencije koja odgo- 
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vara razlici energija Preduvjet za takvu stimuliranu emisiju 
pretežno su zračeći prijelazi, kakvi se događaju samo u odre- 
đenim, tzv. direktnim poluvodičima (v. Laser, TE 7, str. 478). 

Svjetleća dioda (luminescentna dioda, LED prema engl. 
Light Emitting Diode). Pri prolazu električne struje kroz takvu 
diodu nastaje samo spontana rekombinacija. Zato je svjetlo 
nekoherentno i ima spektralnu raspodjelu šire ili uže emisijske 
linije takve zračeće rekombinacije. Za luminescenciju je potrebno 
da su elektroni i šupljine koncentriranije nego što je to u ravno- 
težnom stanju. Za pobudu tog stanja služi opet injektiranje 
nosilaca kroz PN-prijelaz u smjeru toka. Analogno jednostav- 
nom poluvodičkom laseru postoji jednostavna svjetleća dioda 
(sl. 1a). Sastoji se od jednog PN-prijelaza u direktnom polu- 
vodiču. Područja su dotirana, i to područje N više, da bi se 
injektiranjem elektrona iz područja N u područje P postigao 
visok stupanj djelotvornosti emisije. Injektirani elektroni samo 
dijelom sudjeluju u zračećim rekombinacijama. Ostatak se gubi 
u rekombinacijama bez zračenja Koeficijent rekombinacije 
(omjer zračeće i nezračeće rekombinacije) mora za svjetleće 
diode biti što veći. 
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SI. 1. Shematski prikaz presjeka svjetleće diode 
sa PN-prijelazom. a jednostavna dioda, b dioda 
s polukuglom za povećanje stupnja izračivanja 
Spontana emisija zračeće rekombinacije u području P nepo- 
sredno na prijelazu u svim je smjerovima prostora. Iskorišćuje 
se samo dio zračenja u području P, koje je osim toga oslab- 
ljeno apsorpcijom, a već prema upadnom kutu na površini 
još i djelomično ili potpuno reflektirano. Kako bi se smanjili 
rekombinacijski i optički gubici, načinjene su i snažnije diode s 
heteroprijelazima, ili dapače s dvostrukim heterostrukturama. U 
dvostrukoj heterodiodi pri naponu u propusnom smjeru postoje 
energetski pojasi kao u dvostrukom heterolaseru. Elektroni 
su injektirani iz N-područja GaAs kroz N-područje AIGaAs u 
stvarnu zonu rekombinacije, P-područje GaAs. Potencijalni prag 
prema P-području AlGaAs zadržava elektrone u sloju P-po- 
dručja GaAs, gdje se stvara visoka koncentracija elektrona s 
pripadnom jakom rekombinacijom (sl. 2) Od rekombinacijskog 
zračenja iskorišćuje se samo dio koji ide u sloj N-područja 
AIGaAs, gdje nije apsorbiran zbog širokog procijepa u pojasu 
tog sloja, što ga čini prozirnim za rekombinacijsko zračenje. 
Dio se tog zračenja kroz prozore u vanjskom sloju N-područja 
GaAs izvodi izvan kristala I u ovim strukturama koje zrače 
poprečno na prijelaze gubici su refleksije prema slobodnom 
prostoru još veliki. Dodavanjem prozirne polukugle istog in- 
pona 


N- područje. GaAs 


AlGaAs 


N-područje 
GaAs 


P-područje| P-područje 
AlGaAs GaAs 


A | Podloga 


SL 2. Dvostruka heterostruktura (GaAs i GaAlAs). a 
shematski prikaz presjeka, b energetski pojasovi 
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deksa loma (n = 3,6) moguće je izdvojiti više svjetla (sl. 1b). 
Svjetlosni tok diode raste približno linearno sa strujom injek- 
tiranja (sl 3a). Spektralna raspodjela zračenja GaAs svjetleće 
diode ima približni oblik Gaussove krivulje sa 1/e-širinom od 
AZ = 0,02:::0,04um (sl. 3b). 
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Sl. 3. Karakteristike svjetleće diode. a snaga zračenja di- 
ode prema struji injektiranja s termičkim zasićenjem, b 
spektralna raspodjela zračenja svjetleće diode 

Svjetleće diode izrađuju se u dvije izvedbe: s površinskim 
emiterom i rubnim emiterom. 

Dioda s površinskim emiterom ima malu površinu PN-spoja, 
pa će se toplina brzo širiti i bit će apsorbirana u velikom 
toplinskom spremištu. Zato dioda može biti pobuđivana velikim 
strujama a da se ne pregrije. Površina spoja je promjera 
15--:100 um, a kristal kroz koji svjetlost izlazi vrlo je tanak 
(10-15 um), što smanjuje apsorpciju i omogućuje približavanje 
početka svjetlovoda emitirajućoj površini. Gustoća pobudne 
struje može iznositi nekoliko kiloampera do nekoliko desetaka 
kiloampera po četvornom centimetru. U složenijoj strukturi 
može se dobiti povećana djelotvornost, a time i veća svjetlosnost 
(luminancija), ali uz lošije odvođenje topline (sl. 4). Zračenje 
ima približno Lambertovu raspodjelu, tj. približno je jednoliko 
u svim smjerovima s maksimumom zračenja okomito na spoj, 
te s opadanjem po kosinusovu zakonu kod odstupanja od 


tog smjera. Zračenje iznosi 150-300 Wem-*sr-' za emiter 
promjera 15 um kad je dvostruka heterostruktura. 
Svjetlo 
Staklena 
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Područje emitiranja 
svjetla 
SL. 4. Dvostruka heterostruktura (AIGaAs) je svjetleća 
dioda male površine, a velike svjetljivosti, pa se izravno 
spaja na svjetlovod 


Dioda s rubnim emiterom zrači uglavnom u relativno usmje- 
renom snopu, te se može lakše spajati na svjetlovod. Opa- 
danje je kuta emisije u ravnini okomitoj na spoj, a uzroko- 
vano je valovodnim efektom heterostrukture. Iako je apsorpcija 
u aktivnom sloju velika, ona je u okolnim valovodnim sloje- 
vima koji sadrže aluminij malena, pa se većina svjetla prenosi 
do krajnjih ploha i emitira u snopu određenom parametrima 
valovoda. Reflektor na jednoj krajnjoj površini i antirefleksijska 
prevlaka na drugoj omogućuju zračenje većine svjetla na 
jednoj krajnjoj površini. Emitirani snop je Lambertova tipa, 
širine pola snage od 120“ u ravnini spoja gdje nema valovodnog 
efekta. U ravnini okomitoj na spoj on je širine 25“---35* uz 
točno dimenzioniranje valovoda. Kanaliziranjem svjetla valo- 
vodom postiže se visoko efektivno zračenje na graničnoj 
plohi, koje iznosi —1000---1500 Wcm sr" iz emitirajuće 
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površine (2---4) -10-*%cm?. To je često za red veličine veće 
nego iz površinskog emitera (sl. 5). 

Ovisnost izlazne snage o pobudnoj struji gotovo je linearna 
(sl 6). U površinskim emiterima dvostruke heterostrukture 
opada izlazna snaga sa širinom pojasa modulacije (sl. 7). Brzina 
modulacije u svjetlećim diodama može se povećati povećanjem 
pobudne snage uz smanjenu djelotvornost. Za diodu predviđenu 
za širinu pojasa 40 MHz mogu se povećanjem pobudne snage 
za =6dB po oktavi postići brzine modulacije 250 Mbit/s. 
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emiterom svjetla 


SI. 6. Ovisnost izlazne snage svjetleće 
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SI. 7. Prosječna izlazna snaga svjetleće diode 
prema širini pojasa modulacije 

Superluminescentna dioda (SLD) jest treći oblik svjetleće 
diode. Ima povećanu snagu, veće usmjerenje izlaznog snopa i 
smanjenu spektralnu širinu pojasa. To je produžena verzija 
rubnog emitera vrpčastog oblika (sl. 8). Po konstrukciji slična 
je laseru s PN-spojem oblika dugačke pravokutne vrpce. Jedan 
kraj vrpce načinjen je s optičkim gubicima za sprečavanje 
refleksije i potiskivanje laserskog efekta, dok je izlaz na su- 
protnom kraju. U radu se struja injektiranja povećava sve 
do stimulirane emisije (prvi korak do laserskog efekta). Dobiva 
se pojačanje, ali zbog visokih gubitaka na jednom kraju 
vrpce ne postoji povratna veza i ne nastaju oscilacije. Zato 
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u strujnom području stimulirane emisije nastaje pojačanje i 
izlaz brzo raste sa strujom zbog pojačanja u jednom prolazu. 
Istodobno se spektralna širina izlaznog zračenja smanjuje na 
manje od 107% m. U impulsnom radu postigla se vršna izlazna 
snaga 60mW na valnoj duljini 087 um, uz širinu pojasa 
6:8 nm. U kontinuiranom radu postignuta je vršna izlazna 
snaga 25mW. 

(4) 


Vrpčasti spoj 
odručje pojačanja) 


Nekoherentni izlazni 
snop 


SI. 8. Slojevi superluminescentne diode 


Mana je ovih dioda u tome što je za postizanje usporedive 
snage s laserom potrebna oko tri puta veća gustoća struje. 
Zato je apsolutna struja velika zbog velike duljine a time i 
površine. U perspektivi verzija za kontinuirani rad obećava 
veliku izlaznu snagu, uzak snop i malu spektralnu širinu, a 
bez ograničenja praga. 

Primjena svjetlećih dioda. U području valnih duljina 0,8--: 
+09 umi 1,1+<+1,6 um svjetleće diode najjednostavniji su polu- 
vodički izvori svjetlosti. Primjenjuju se u optičkim komunika- 
cijama uz optičke svjetlovode kao prijenosne linije. Imaju pri- 
hvatljivu snagu, dug vijek i prikladnu optičku širinu pojasa, uz 
direktnu modulaciju. Ograničenja su više diktirana karakteris- 
tikom disperzije svjetlovoda nego njegovim gubicima. Vlastita 
spektralna širina i mogućnosti modulacije omogućuju primjenu 
tih dioda u području 0,8::09 um kao izvora niske repeticije 
(do nekoliko desetaka Mbit/s) uz relativno duge prijenosne 
linije (nekoliko kilometara). Ista dioda omogućuje prijenos 
nekoliko stotina megabita u sekundi na daljinu nekoliko sto- 
tina metara. Svjetleće diode za veće valne duljine mogu se upo- 
trebljavati uz veće brzine i udaljenosti. Umnožak širine pojasa 
modulacije i duljine optičkog valovoda u području 1,2---1,Aum 
može biti veći od 500Mbitkm/s (npr. uz 50Mbit/s moguća 
je udaljenost veća od 10km). 
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Optoelektronički detektori, tzv. fotodetektori, pretvaraju op- 
tičko zračenje u električne veličine. U komunikacijskom sustavu 
oni demoduliraju optički signal, tj. pretvaraju optičke promjene 
u električne promjene, te su općenito samo komponente prijem- 
nika. U fotodetektorima primjenjuje se direktni fotoelektrični 
efekt, pri kojem upadno svjetlo proizvodi nosioce naboja, 
i termički efekti pri kojima zagrijavanje apsorpcijom svjetla 
indirektno uzrokuje električne efekte. Termički su detektori, 
međutim, spori prema promjenama svjetla (male su širine 
pojasa), pa mogu demodulirati samo niskofrekvencijske pojasove 
signala. Zato su za optičke komunikacije malo važni. Od 
direktnih optoelektroničkih efekata razlikuju se vanjski i unutraš- 
nji fotoefekt. Kod vanjskog fotoefekta radi se o fotoemisiji, tj. 
svjetlosnim zračenjem uzrokovanoj emisiji elektrona iz fotoka- 
toda u vakuumskim cijevima. Unutrašnji fotoefekt predstavlja 
proizvodnju pokretnih nosilaca naboja pomoću svjetla u polu- 
vodičima, čime se povećava gustoća nosilaca, a time i vodljivost 
(fotootpornici). Kod unutrašnjeg fotoefekta u području polu- 
vodičkih PN-prijelaza rastavljaju se proizvedeni nosioci naboja 
na difuzijske i dielektrične struje i daju fotostruju (fotodiode). 

Definicije osnovnih veličina. Karakteristike optoelektroničkih 
elemenata opisuju se posebnim veličinama. 

Kvantna djelotvornost 1 omjer je prosječnog broja emitiranih 
ili proizvedenih elektrona po detektoru i prosječnog broja 
upadnih fotona. 
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Odziv (zvan i osjetljivost) omjer je prosječne struje de- 
tektora i prosječne ulazne snage zračenja, a izražava se u ampe- 
rima po vatu. Nekad se ti podaci daju u fotometrijskoj jedinici 
amper po lumenu. Takve podatke treba korigirati s obzirom 
na spektralnu osjetljivost oka. 

Spektralni odziv je promjena odziva detektora, mjerenog 
kvantnom djelotvornošću ili odzivom, kao funkcija optičke 
valne duljine. 

Frekvencijski odziv je modulacijska frekvencija gdje je 
vršna izlazna struja jednaka polovici svoje maksimalne vri- 
jednosti. Naime, upadom sinusno moduliranog svjetla na de- 
tektor amplituda izlazne struje detektora obično opada s 
porastom modulacijske frekvencije. 

Impulsni odziv karakteriziran je vremenskom konstantom 
To Opadanja izlaza prema nuli kad je svjetlosni impuls na ulazu 
detektora (sl. 9). 
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Sl. 9. Pobudni svjetlosni impuls i strujni odziv foto- 
detektora 


Struja tame Ip, je struja detektora kad je on zaklonjen 
od optičkog zračenja. 

Ekvivalentna snaga šuma P,, je efektivna vrijednost sinusno 
moduliranog optičkog zračenja za koje je efektivna vrijednost 
signala jednaka efektivnoj vrijednosti napona šuma detektora. 
Za to je potrebno poznavanje modulacijske frekvencije, širine 
pojasa detektora, temperature detektora i njegove površine. 
Tipična referentna širina pojasa jest 1Hz pri modulacijskoj 
frekvenciji 400 Hz 

Detektivnost D je recipročna vrijednost ekvivalentne snage 
šuma, tj D=1/P,,. X 

D-zvjezdica, D*, jest detektivnost pomnožena kvadratnim 
korijenom iz umnoška ploštine detektora Ap, i njegove širine 
pojasa Af, tj. D*4f)= DVApof.. Pri tom je potrebno znati 
modulacijsku frekvenciju i temperaturu detektora. 

Osnovna karakteristika fotodetektora za potrebe komuni- 
kacija je kvantna djelotvornost. Pri odabiranju detektora za 
optičke komunikacije poželjan je onaj s najvećom kvantnom 
djelotvornošću (za rad ograničen pozadinskim zračenjem) ili s 
najvećim D*, tj. s najmanjim P,, (za rad ograničen unutraš- 
njim šumom detektora). 

Detektori s fotoemisijom. Na vanjskom fotoelektričnom efek- 
tu osniva se nekoliko detektora. To su vakuumske cijevi s foto- 


Balon vakuumske cijevi 
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SI. 10. Fotoemisivni detektor: a građa, b nadomjesni spoj 
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katodom iz koje izlaze svjetlom pobuđeni elektroni. Pomoću 
vanjskog naponskog izvora anoda je dovedena na pozitivni 
potencijal, te privlači i hvata elektrone. Na vanjskom opteret- 
nom otporu nastaje napon razmjeran fotostruji (sl. 10). Foto- 
katoda mora imati dovoljnu kvantnu izdašnost u željenom 
spektralnom području, a osjetljivost joj ne smije biti previše 
ovisna o struji tame. Fotokatoda se izrađuje kao refleksivna, 
koja emitira elektrone na istu stranu s koje upada svjetlo, 
ili kao transparentna koja emitira elektrone u produžetku svjet- 
losnog snopa (tada je u obliku tankog prozirnog filma na- 
nesena na prozimoj podlozi direktno na stakleni balon va- 
kuumske cijevi). Svi važni fotoemisivni materijali jesu poluvodiči 
tipa P, kojima energetski pojasi prema površini veoma opadaju 
(sl 11). Tim opadanjem smanjen je afinitet elektrona (razlika 
potencijala ruba vodljivog pojasa u unutrašnjosti poluvodiča 
i gornjeg ruba potencijalne barijere). Da bi elektroni iz va- 
lentnog pojasa bili pobuđeni na emisiju, fotoni moraju imati 
energiju jednaku ili veću od zbroja energetskog procijepa i 
elektronskog afiniteta. Dakle, maksimalna energija emitiranog 
elektrona jest 


Če = hf — W, (1)* 


gdje je h Planckova konstanta, f frekvencija upadnog svjetla, 
a W izlazni rad elektrona iz tvari. Samo fotoni iznad frek- 
vencije praga imaju energije veće od izlaznog rada i mogu 
postati slobodni elektroni. Za fotoemisivne materijale kvantna 
djelotvornost je mjera gubitaka zbog sudara i početne fotonske 
energije pobuđenih elektrona. Ona će određivati trenutnu struju 
signala 


i. O ml) , (2) 


gdje je e naboj elektrona, a C,,(t) trenutni intenzitet moduli- 
ranog nosioca 


Flektronski 

o s afinitet Vakuumska 
Vodljivi razina 
pojas —— 
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hf 

Sl J1. Energetski pojasi fotoemisivne poluvodičke 


površine 


Struja tame koja teče bez vanjske fotouzbude uzrokovana 
je uglavnom termičkom emisijom, polja i strujom odvoda 
detektora. Dva zadnja uzroka mogu se eliminirati pravilnom 
konstrukcijom. Struja tame mijenja se prema Richardsonovu 
zakonu 


\ 

Io= 12 105A,Texp| — 55. (3) 
gdje je A, površina katode, T njena temperatura, W_ izlazni 
rad, a k Boltzmannova konstanta. Struja tame pomiče radnu 
točku na pozitivnu vrijednost i uvodi sačmeni šum struje tame. 
Ona je, međutim, vrlo malena, jer u veoma dotiranom polu- 
vodiču P postoji malo elektrona u vodljivom pojasu. Ako je još 
i elektronski afinitet pozitivan, ovi termički elektroni ne mogu 
svladati potencijalnu barijeru. Čak i u fotokatodama sa 
zanemarljivim, dapače i negativnim elektronskim afinitetom 
ostaje struja tame malena zbog malo termičkih elektrona. 


Elektroni pobuđeni iznad elektronskog afiniteta mogu napu- 
stiti poluvodič ako su dovoljno blizu površine. Čak i s odre- 
đene udaljenosti od površine elektroni mogu izaći ako nisu 
izgubili previše energije rasipanjem na rešetki. Kako je u ovim 
poluvodičima linearni koeficijent apsorpcije 107---10%m !, bit 
će u filmovima debelim 0O,lum apsorbirano više od 60% 
upadnog svjetla i pobuđeni elektroni mogu još doseći površinu. 

Za smanjenje elektronskog afiniteta uobičajene fotokatode 
imaju samo jednoatomni sloj cezija ili cezij-monoksida. Tako 


698 


se u galij-arsenidu sa cezijem snizuje elektronski afinitet na 
negativne vrijednosti i postiže kvantna djelotvornost veća od 
50%. I ostali poluvodiči III i V skupine sa cezijem ili 
cezij-monoksidom prikladni su za fotokatode, ali su kvantne 
djelotvornosti općenito mnogo niže. One su mnogo niže, oso- 
bito na većim valnim duljinama zbog frekvencije praga (sl. 12). 

Zbog male kvantne djelotvornosti jednostavni detektori s 
fotoemisijom (tzv. fotoćelije) prikladni su samo za primanje 
razmjerno jakog svjetla Male fotostruje slabih svjetlosnih si- 
gnala gube se u šumu opteretnog otpora ili sljedećih elek- 
troničkih pojačala. Proces fotoemisije je ekstremno brz, ograni- 
čenje predstavlja vrijeme proleta fotoelektrona od katode do 
anode, što se još može smanjiti višim anodnim naponima. 
Tako je uz širokopojasne visokofrekvencijske sklopove omo- 
gućena demodulacija do frekvencije 10 GHz 
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SL 12. Kvantna djelotvornost nekih fotokatoda 
prema valnoj duljini 


Vakuumske fotodiode imaju umjerenu osjetljivost od 
— 0,025 A/W i primjenjuju se od ultraljubičastog do bližeg 
infracrvenog spektralnog područja. Za kvantitativna mjerenja 
moraju raditi u području između vršne i prosječne struje, 
moraju biti oklopljene protiv elektromagnetskih i elektro- 
statskih polja i napajane točnim naponima iz dobro reguli- 
ranih izvora. Zbog nejednolike osjetljivosti fotokatode potrebno 
je da velik dio njene površine bude osvijetljen. Granična je 
snaga većine vakuumskih fotoćelija —1 W (tabl. 1). 


Tablica 1 
OSJETLJIVE FOTOKATODE 
Valna duljina najveće 
Materijal djelotvornosti Energetski | Elektronski| Gustoća 
procijep afinitet | struje tame 
eV eV A/cm? 

GaAs-Cs 14 0,55 10-15 
InASq,15P0,g5- 

-Cs20 Li —0,25 
Ag-O-Cs 107"! 
Cs3Sb 1,6 0,45 10-!+ 
Na2K Sb-Cs 10 0,55 10-15 
NaKSb-Cs 10-13 


Fotomultiplikatori. Da bi se povećala osjetljivost fotoćelije, 
u vakuumski balon ugrađuju se elektrode, tzv. dinode, napon- 
ski stupnjevane tako da fotoni udaraju na prvu elektrodu 
i iz nje izbijaju sekundarne elektrone. Te elektrone privuče 
druga elektroda i oni iz nje isto tako izbijaju sekundarne 
elektrone. U nizu takvih dinoda umnaža se primarna elek- 
tronska struja (sl. 13a). Elktrode za fokusiranje usmjeravaju 
fotoelektrone na prvu dinodu. 

Upadni primarni elektroni pobuđuju u dinodama elektrone 
tako intenzivno da oni svladavaju potencijalnu barijeru na 
površini, te mogu napustiti dinodu. Obično su dinode refleksivne, 
tako da sekundarni elektroni izlaze na istu stranu na koju 
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primarni upadaju. Ima i prozirnih dinoda u obliku filma 
debljine samo —5 - 10% m. Omjer broja sekundarnih i primar- 
nih elektrona na jednoj dinodi, tzv. jedinično umnažanje M., 
raste s kinetičkom energijom, doseže maksimum i zatim opada. 
Opadanje je uzrokovano prebrzim primarnim elektronima koji 
prodiru preduboko u refleksivne dinode, ili pak imaju pre- 
malo sudara u prozirnim dinodama. S refleksivnim dinodama 
od CsgSb i od BeO-Cs postiže se uz napone 100---300 V 
umnažanje 4-6 puta po dinodi (sl. 13c). Novije poluvodičke 
dinode od GaP-Cs daju uz 500---1000 V umnažanje čak 30---50 
puta. 


Elektrode za 
H-- fokusiranje 


Niz dinoda 


Stakleni balon 


Anoda 


b Dinode 
—— Fotokatoda 


Sl. 13. Fotomultiplikator: a s nasuprotnim dinodama, b s 

dinodama u jednoj ravnini i ukrštenim električnim i magnet- 

skim poljem, c ovisnost umnažanja M, sekundarnih elektrona 
o energiji EL primarnih elektrona 


Dinode ne smiju biti opterećene prevelikim strujama jer 
inače dolazi do umora i njihovo se umnažanje trajno smanjuje. 
Da bi se izbjegao taj efekt, izlazne se struje ograničuju na 
nekoliko miliampera. Ukupno strujno pojačanje fotomultiplika- 
tora sa n stupnjeva iznosi 


M =M:. (4) 


Uz 9..-14 stupnjeva postižu se strujna pojačanja 10“---107 pu- 
ta. Mnogo dinoda uzrokuje, međutim, pri moduliranom svjetlu 
kašnjenje pripadne modulacije izlazne struje s obzirom na mo- 
dulaciju svjetla, a osim toga dolazi do gušenja modulacije s ob- 
zirom na modulacijsku frekvenciju. Kašnjenje nastaje zbog 
proleta elektrona nizom dinoda i najčešće ne smeta. Frek- 
vencijski ovisno gušenje je veći problem, a nastaje rasipanjem 
izlaznih sekundarnih elektrona po brzini zbog nejednako dugih 
prevaljenih putova i zbog nejednakih upadnih kutova na dinode. 
Takvo rasipanje vremena proleta može se smanjiti smanjenjem 
razmaka dinoda i višim naponima. Uobičajeni fotomultiplika- 
tori sa9--:14 dinoda imaju vremena proleta elektrona 10---100 ns 
koja se rasipaju 1-::20 ns. Zato je moguća demodulacija samo 
do frekvencije 100 MHz 

Prednost fotomultiplikacije prema elektronskom pojačanju 
je u izbjegavanju termičkog šuma nastalog na otpornicima 
pojačala. U fotomultiplikatorima fotostruja je pojačana prije 
dolaska na otpornik gdje daje napon signala. 


Fotomultiplikator s ukrštenim električnim i magnetskim po- 
ljem. Oblikom i rasporedom dinoda te homogenim poljima 
moguće je znatno smanjiti rasipanje vremena proleta i povećati 
širinu pojasa demodulacije. Smanjenjem napona dinoda prema 
zajedničkoj protuelektrodi i istodobnim smanjenjem razmaka 
do nje stvara se homogeno električno polje (sl. 13b). U po- 
prečnom smjeru postoji homogeno magnetsko polje. Svi foto- 
elektroni i sekundarni elektroni s malom brzinom izlaza putuju 
u tim ukrštenim poljima po identičnim cikloidama i imaju 
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ista vremena proleta između stupnjeva. Rasipanje vremena pro- 
leta nastaje samo još zbog različitih izlaznih brzina. Takvi 
fotomultiplikatori s ukrštenim poljima imaju strujno pojačanje 
veće od 10% puta i mogu demodulirati do frekvencije 6 GHz. 

Fotodiode. U poluvodičkim fotodiodama primjenjuje se unu- 
trašnji fotoefekt. Obično su izrađene kao tzv. PIN-diode (tip 
P, izolator I, tip N), npr. od silicija Na dobro vodljivoj 
podlozi od kristala tipa N jest slabo vodljivi sloj N (ili 
čak samo vlastito vodljivo područje) u koji je udifundirano 
dobro vodljivo područje P*. To je područje tanko, na rubu 
ima kontakt, te omogućuje prodor svjetla po mogućnosti bez 
refleksije (sl. 14a). U normalnom radu fotodioda je vanjskim 


mI 


Sl. 14. PIN-fotodioda, a planarna izvedba, b energetski pojasovi 
uz zaporni napon, c slojna (mesa) fotodioda s bočnim upadom 
svjetla, d P*N-fotodioda 


naponskim izvorom nepropusno polarizirana. Prema apsorbi- 
ranom svjetlu i dubini prodiranja fotoni proizvedu u svim 
trima područjima (P*, I i N*) parove nosilaca naboja. Elek- 
troni i šupljine nastali u području I brzo se kreću u jakom 
električnom polju, i to elektroni prema području N *, a šupljine 
prema području P * (sl. 14b). Putovanjem jednog nosioca naboja 
s elementarnim nabojem e brzinom v kroz područje I po- 
budit će se u vanjskom krugu kroz otpornik R, struja 


i=2, (5) 


w 


gdje je w širina područja 1. Upadom svjetla snage P sa P/(hf) 
fotona u jedinici vremena, teći će ukupna struja prosječne 
vrijednosti 


(6) 


Svjetlosni se val u poluvodiču eksponencijalno prigušuje, pri 
čemu svaki apsorbirani foton proizvede par nosilaca. Koefi- 
cijent prigušenja a eksponencijalno opadajuće amplitude svjetlos- 
nog vala različit je za pojedine poluvodiče, a veoma ovisi i o 
valnoj duljini (sl. 15). Intenzitet svjetla opada eksponencijalno 
sa 2a, pa je dubina prodiranja 1/(2a). Zbog uskog energet- 
skog procijepa germanijske fotodiode rade do valne duljine 


O 


SI. 15. Optička apsorpcija i dubina 

prodiranja prema valnoj duljini 

za tri tehnološki osnovna poluvo- 
dička materijala 


10) 
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1000 
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1,6 um, silicijske fotodiode do 1,1 um, a galij-arsenidne foto- 
diode do 0,9 um. Danas se za valne duljine do 1 um pre- 
težno upotrebljavaju silicijske fotodiode. Za silicij kao indi- 
rektni poluvodič povoljno je što koeficijent prigušenja ispod 
apsorpcijskog ruba postepeno raste s fotonskom energijom, 
pa je moguće optimalno projektiranje za određene valne du- 
ljine i vremena odziva. 

Za veću kvantnu djelotovornost moraju područje I te 
susjedna difuzijska područja P* odnosno N'* biti toliko široka 
da apsorbiraju mnogo svjetla. Time, međutim, fotodioda sporije 
reagira na brze promjene intenziteta svjetla, jer se nosioci 
naboja sporo kreću kroz ta područja. Za širokopojasnu demo- 
dulaciju ili prijem kratkih impulsa morala bi širina područja 
I biti što manja Potrebno je dakle kompromisno rješenje. 
Poboljšana svojstva u tom pogledu ima PIN-fotodioda s bočnim 
upadom svjetlosnog vala u relativno usko područje I. Put 
svjetla u području I toliko je dug koliko je fotodioda široka, 
pa je kvantna “ljelotvornost velika. Područje I mora ipak biti 
toliko široko đa se u njega može fokusirati svjetlosna zraka, 
te da se zraka uzduž područja I ne širi (sl. 14c). Zato je ova 
izvedba prikladna za Gaussov svjetlosni snop ili za spajanje s 
jednomodnim optičkim valovodom. 

Varijantu PIN-fotodiode predstavlja P*N-fotodioda. Građe- 
na je poput PIN-diode u planarnoj izvedbi, samo što umjesto 
područja I ima usko (nekoliko mikrometara) i slabo dotirano 
područje N (sl 14d). Na P'N-prijelazu stvara se u njoj 
zaporni sloj koji suglasno narinutom zapornom naponu seže 
u područje N, što bliže NN *-prijelazu. Kroz tanko područje 
P* prodire svjetlo, biva u zapornom sloju apsorbirano, te 
proizvede nosioce naboja Kako je takav zaporni sloj debeo 
samo nekoliko mikrometara, poluvodič mora veoma apsorbirati 
svjetlo. Zato je koeficijent apsorpcije 5 - 10%---2 + 10%m -!. Zbog 
toga su silicijske P*N-fotodiode osobito prikladne za valne 
duljine svjetla 0,45---0,6 um, a germanijske za 0,95---1,5 um. 

Kvantna djelotvornost brzih fotodioda može s antirefleksiv- 
nim slojem doseći 90% (sl. 16, tabl. 2). 


PIN— Si (w =3,3um) 


x PIN—Si (bočno) 
mMRara PIN=Si ("=100pm) 


0 i 
031 05: KOA bI o K5 e 


) um 
SI. 16. Kvantna djelotvornost brzih fotodioda 
prema valnoj duljini 


Tablica 2 
BRZE FOTODIODE 
| Najveća Vrijeme od- | Svjetloos- 
Pie ikvantna dje-| ziva (uz Kap a- | Struja jetljiva 
Dioda UlJiNe | lotvornost | opterećenje | Citet | tame | Površina 
| 50 Q) 
um % ns pF A mm? 
| Si-PIN | 0,507 290 01 1o[10-% 0,002 
| Si-PIN 04-11 90 3 3 5.10% 2) 
Au-Si-IN | 0,38---0,8 75 5 4. [10719 0,2 
Si-PN* | 04-LI 90 0,5 18 - | 1079 
GeN*P | 0,6-+1,65 50 0,12 08 [2-10 8 0002 


* Bočno osvijetljena 


Lavinske fotodiode. Povećanjem zapornog napona na jedno- 
stavnoj PN-fotodiodi (sl 17a) približava se šiljak trokutno 
raspodijeljenog električnog polja u zapornom sloju probojnoj 
jakosti polja Ep. Fotonima stvoreni elektroni i šupljine proiz- 
vode ionizacijom sudarima nove parove nosilaca naboja. To 
umnažanje nosilaca naboja zbiva se u zapornom području 
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- Lavinska zona 
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SI. 17. Lavinska fotodioda. a detalj raspodjele polja u zapornom sloju 
s lavinskim područjem na P N-prijelazu, b fotodioda sa N zaštitnim 
prstenom, c profil i raspodjela polja P “PN “-fotodiode 


samo blizu šiljka električnog polja (u području pokraj PN- 
-prijelaza), gdje nosioci naboja na svom putu u kristalnoj 
rešetki dobiju od električnog polja kinetičku energiju procijepa. 
Kako novo nastali nosioci naboja pridonose ionizaciji sudarima, 
prvobitno slaba fotostruja bit će lavinski umnožena. Time se 
osjetljivost fotodioda povisuje. Lavina se razvija postepeno, 
jer svaki nosilac naboja putuje kristalnom rešetkom u prosjeku 
kroz vrijeme r (vrijeme bez sudara) prije nego sudarom proiz- 
vede novi par nosilaca naboja. Vrlo kratki svjetlosni impuls 
konstantnog intenziteta uzrokovat će eksponencijalni porast 
lavinske struje s vremenskom konstantom tzv. lavinskog odziva 


(7) 


gdje je Mo faktor umnažanja ili faktor pojačanja za vrlo 
slabu fotostruju. Sinusna kolebanja fotostruje neće biti prene- 
sena s punim faktorom pojačanja u vanjsku struju, već će zbog 
tromosti obrazovanja lavine oslabiti i kasniti. Iz toga slijedi 
granična frekvencija pojačanja izmjenične struje o=1/r7,. Njom 
je određen umnožak faktora strujnog pojačanja My i širine 
pojasa B lavinskog procesa 


l 
Mačo (8) 


Te 


TL = My, 


Planarna izvedba N 'P-lavinske fotodiode sadrži zaštitni 
prsten u obliku dublje udifundiranog područja N na rubu 
N P-prijelaza protiv lokalnih proboja, čime je smanjena na tom 
mjestu inače velika jakost polja (sl. 17b). 

Postoji izvedba fotodiode sa tzv. N "P7P ' -profilom. U slabo 
dotiranom području = polje je gotovo konstantno, a uz PN '- 
-prijelaz raste u uski šiljak, gdje se zbiva lavinsko umnažanje. 
Kako ovdje područje N * bočno prelazi preko područja P, to 
PN "-prijelaz ne dodiruje površinu, pa i jakost polja na njegovu 
rubu neće biti prevelika (sl. 170). 

Omjer signala i šuma, frekvencijski odziv i stabilnost la- 
vinske fotodiode bolji su nego kod fotomultiplikatorske cijevi. 
Fotodioda je malih dimenzija, male snage, velike pouzdanosti 
i robustnosti pri jačem osvjetljavanju. Mane su joj šum i 
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manje pojačanje od fotomultiplikatora. Razlikuju se u elek- 
tričnim svojstvima (tabl. 3). 


Tablica 3 
LAVINSKE FOTODIODE 


| Valna Pro- | Najveće Umnožak Sujetloos« Kapa- | Struja 
| duljina | bojni | strujno pojačanja jetljiva | citet | tame 
| Dioda | napon | pojača- i Širine | površina | 
| | nje pojasa | 
| um Vo GHz mm? pFoĐĆČĆA 
T 
SIN P | 04:08 23 104 100 0,002 | 08 5-10 1! 
| SiN "PrP* 06-+L1 200 | 200 30 022 1 2 1077 | 
| SiPN* | 06-11 (210 200 100 1 10 
GeN 'P 0,8--1,65 | 16 200 60, 0,002 0,8 10 


* Bočno osvijetljena 


Fotootpornici. Otpor nekog poluvodiča ovisi o gustoći po- 
kretnih nosilaca naboja. Apsorpcija svjetla povisuje tu gustoću 
i tme smanjuje otpor. Uz stalan napon na poluvodiču struja 
će rasti s manjim otporom. Kolebanja svjetla bit će pretvo- 
rena u kolebanja struje. Fotoni mogu pobudom elektrona 
iz valentnog pojasa u vodljivi pojas proizvesti parove elektron- 
šupljina, a za to moraju imati barem energiju 


hf=W,, (9) 


gdje je W, energetski razmak pojasa (energetski procijep). Ta 
unutrašnja otovodljivost nastaje, dakle, samo zbog svjetla valnih 
duljina kraćih od 
* a liE 
kAk= TA (10) 
Fotoni mogu, međutim, proizvesti elektrone i šupljine ioni- 
ziranjem donora odnosno akceptora kad poluvodički materijal 
nije čist, već sadrži primjese, dislokacije i defekte strukture. 
U tim tzv. vanjskim fotovodljivim materijalima postoje dodatne 
energetske razine unutar energetskog procijepa. Tu je dugo- 
valna granica složenija zbog dodatnih energetskih razina u 
energetskom procijepu. Do njih će mnogi nosioci naboja biti 
termički dovedeni, pa tada djeluju na efekt vanjske fotovodlji- 
vosti. Zato se fotootpornici za zračenje velikih valnih duljina 
nekada moraju hladiti na nisku temperaturu. 
Pojačanje fotovođene struje prema fotostruji iznosi prema (7) 


T 
M =—, 
Ti 


(11) 


gdje je T vrijeme rekombinacije (prosječno vrijeme života elek- 
trona u vodljivom pojasu), a q, vrijeme proleta nosioca kroz 
cijeli fotootpornik. Za veliko strujno pojačanje moralo bi 
trajanje života nosilaca biti što veće, a vrijeme proleta T, što 
kraće. Tako je kratkim fotootpornicima od poluvodiča dugog 
trajanja života nosilaca moguće postići velika strujna poja- 
čanja, i više od 10* puta. To vrijedi za vremenski stalno 
i sporo kolebljivo svjetlo. Brze promjene svjetla neće dati odmah 
primjerene promjene fotovodljive struje, nego će struja poprimiti 
određenu vrijednost tek nakon trajanja života T nosilaca naboja. 


Tablica 4 
FOTOOTPORNICI 
T sdiši bi 1 
Mate- Radna_| Spektralno po- Kvantna Vrijeme Otpor Moć | 
rijal tempe- dručje (iznad | djelotvornost odziva tame praćenja | Primjedba | 
t ratura | 50% najveće | 
| osjetljivosti) 
IS. I um s Q cmHz!?/W 
Ire Kua E z E I 
PbS | 295 | 09-28 10 * 109 101! | 
PbS (| 295 0,5-42 2.105 | 2.105 | 2:10 Unutrašnji | 
InSb | 295 3,6:::7,3 0,5--:0,8 10 % | 20 3.10% | fotovodiči 
InSb 77 3,0--:5,6 0,5-::0,8 105%] 10% 10! 
(iGeAu 17 3,0--9,0 0,2---03 3.108 | 4:105 | 1019 Vanjski 
Ge:Hg 21 6,0--:14,0 0,6 1077 102 | 5-1019 fotovodiči 
Ge:Cu | 42 12,0-::27,0 0,2--:0,6 2: 102 2.10% 4.1019 


OPTOELEKTRONIKA — ORGANIZACIJA PROIZVODNJE 


Za sinusno promjenljiv svjetlosni signal opada zato faktor 
pojačanja s frekvencijom, pa umnožak strujnog pojačanja i širine 
pojasa ovisi samo o vremenu proleta i iznosi prema (8) 


MR ===; 
S ši (12) 


Uz brzinu nosilaca naboja u zasićenju od 10*%m/s i duljinu 
fotootpornika (duljina puta nosilaca) veću od 10 um taj je umno- 
žak MgB < 1 GHz. Fotootpornici imaju, dakle, veliku osjet- 
ljivost samo za relativno niskofrekvencijska kolebanja svjetla. 
Za odziv na višim frekvencijama kolebanja svjetla moraju imati 
kratka vremena proleta, dakle moraju biti ekstremno kratki, a 
narinuti napon visok. Debljina fotootpornika mora biti takva 
da upadno svjetlo djelotvorno apsorbira i postigne veliku 
kvantnu djelotvornost. Unutrašnji fotovodiči općenito veoma 
apsorbiraju (linearni koeficijent apsorpcije 2a = 10%--:10%m -!), 
pa mogu biti vrlo tanki. Vanjski fotovodiči imaju slabiju 
apsorpciju (2a = 102--:105m 1), pa moraju biti deblji. Foto- 
otpornici se izrađuju s jednostavnim, paralelnim elektrodama, 
odnosno s interdigitalnim elektrodama, između kojih nastaju 
vrlo kratki i široki strujni putovi za veliku osjetljivost (sl. 18). 


Imm 


>, 


0.1 mm 
Cd Se 
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SI. 18. Fotootpornici: a sa dvije paralelne elektrode, 
b s interdigitalnim elektrodama 


Unutrašnji fotovodiči imaju i pri sobnoj temperaturi do- 
voljnu osjetljivost, iako se dubokim hlađenjem višestruko po- 
većava moć praćenja (brzina odziva npr. za InSb uz 77K čak 
300 puta). Time, međutim, isto tako raste vrijeme odziva. 
Vanjski fotovodiči imaju samo kod dubokog hlađenja dovoljnu 
moć praćenja (tabl. 4). 
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-Verlag, Berlin 1980. 

B. Kviz 


ORGANIZACIJA PROIZVODNJE, znanstveno 


područje u oblasti tehnike koje se bavi istraživanjem, projek- 
tiranjem i usavršavanjem proizvodnog sustava (statički dio pro- 
izvodnje), te istraživanjem, projektiranjem, usavršavanjem, pri- 
premanjem, koordiniranjem i praćenjem odvijanja tehnološ- 
kog i proizvodnog procesa (dinamički dio proizvodnje) da bi 
se uz optimalne troškove dobio proizvod u utvrđenom roku 
i u traženoj količini i kvaliteti. Pri tom se uzimaju u obzir 
čovjek i njegove mogućnosti, raspoloživi materijal i sredstva 
rada, te njihovo uzajamno djelovanje. Rješavajući tehničke 
probleme, organizacija proizvodnje dio je šire interdisciplinarne 
znanstvene oblasti koja obuhvaća i ekonomske i sociološke 
probleme, a naziva se organizacija rada. 
Potreba za organiziranim načinom rada postojala je već u starih naroda. 
Da bi se radovi izvodili organizirano, babilonski kralj Hamurabi (+-1729-— 
— 1686) uveo je planiranje rada i kontrolu proizvodnje, proračunavanje po- 
trebnog broja radnika i radnih dana, te opis rada i zapisivanje podataka 
o potrebnom vremenu. Atenski vojskovođa i povjesničar Ksenofont (<-430— 
354) zastupa specijalizaciju u radu i podjelu rada na operacije. Leonardo 
da Vinci (1452—1519) utvrđuje vrijeme po zahvatima za prebacivanje zemlje 
lopatom, određuje predah u radu i piše o različitoj brzini rada radnika. 
Francuski inženjer J. R. Perronet (1708—1794) prvi u industriji snima vrijeme 
i raščlanjuje proces proizvodnje igala na 18 operacija. Francuski maršal i 
vojni inženjer S. Vauban (1633—1707) određuje potrebno vrijeme za radove, 
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te raspored rada i odmora u toku ljetnog i zimskog razdoblja. Engleski 
matematičar Ch. Babbage (1792—1871) analizira proces (1832), snima vrijeme 
kronometrom, postavlja principe istraživanja i razvoja, proučava smještaj tvor- 
nice s obzirom na sirovinu. Sve su to bili pojedinačni radovi, a potreba zr 
znanstvenim pristupom i sustavnim rješavanjem problema organizacije proiz- 
vodnje javlja se u doba širenja industrijske proizvodnje. Prvi je to uočio 
strojarski inženjer F. W. Taylor (1856-1915) koji je svojim djelima Shop 
management i The principles of scientific management postavio osnovne prin- 
cipe u organiziranju proizvodnje, koji osiguravaju djelotvorniju proizvodnju. 
Taylor zastupa funkcionalni oblik organizacijske strukture. I dok je Taylor 
stavljao u težište svojih radova studij vremena, dotle F. B. Gilbreth 
(1868.—1924) stavlja u prvi plan studij pokreta čovjeka koji obavlja neki posao. 
Uspješna suradnja njegove supruge L. M. Gilbreth (1878—1972), koja je bila 
psiholog, dovodi do toga da se u studij pokreta uključi psihofiziologija 
rada. Američki inženjer H. L Gantt (1861—1919) proučava elemente rada i 
sustav stimulacije, a razvio je 1901. grafičku metodu planiranja i praćenja 
proizvodnje (gantogrami). Američki inženjer Ch. Bedaux (1887—1944) razvio 
je novi sustav određivanja vremena rada u kojemu uzima u obzir i predah 
u radu. Rad tih pionira na području organizacije proizvodnje (u Americi 
nazvano Industrial engineering, za razliku od naziva Management) poticalo 
je i mnogo pomoglo Udruženje američkih strojarskih inženjera (American 
Society of Mechanical Engineers, ASME) koje je 1912. god, promoviralo 
industrial enginering kao znanstveno područje. 

Francuski rudarski inženjer_H. Fayol (1841-1925) u svom djelu Admini- 
stration ind ustrielle et generale izlaže svoju filozofiju i pristup organiziranju, 
ali ne samo proizvodnje već i cjelokupnog poslovanja u industriji, zastupajući 
linijski oblik organizacijske strukture. 

Organizacija proizvodnje počela se intenzivnije razvijati na znanstvenim 
temeljima u metaloprerađivačkoj industriji, i to od inženjera koji su se, radi 
uspješnijeg obavljanja rada, morali baviti problemima neposredne proizvodnje. 
Razvijajući principe i metode prema kojima se proizvodnja može dobro 
organizirati, oni su postavili temelje i za djelotvorno organiziranje cjelokupnog 
poslovanja poduzeća, a time su omogućili da se razvije znanstveno područje 
organizacije rada 

I za našu je zemlju karakteristično da su inženjeri započeli i razvili po- 
dručje organizacije proizvodnje i organizacije rada: P. Jušić, F. Podbrežnik, 
M. Pilar, D. Domainko, A. Đurašević, i poslije njih mnogi drugi. 

Za vrijeme drugoga svjetskog rata u Engleskoj se, radi djelotvornijeg 
rješavanja ratnih problema, razvilo područje nazvano Operativno istraživanje, 
u kojemu se traži optimalno rješenje problema primjenjujući matematičko- 
statističke metode i teoriju vjerojatnosti. Karakteristika je operativnog istra- 
živanja znanstveni pristup istraživanju i traženju optimuma, uzimajući u obzir 
sve utjecajne čimbenike i njihovu međusobnu zavisnost. Tako se nastoji izraditi 
model cjelovitog problema koji treba omogućiti da se odredi optimum ovisan 
o cilju koji se želi postići. 

U operativnom je istraživanju pristup rješavanju problema drugačiji od 
klasičnog, tj. uočava se postojanje više čimbenika koji utječu na rješavanje 
problema kao i njihovo međusobno djelovanje (interakcija), uočava se djelo- 
vanje slučaja, stvara se ekipa raznorodnih stručnjaka te se uvodi pojam 
optimalnoga i suboptimalnoga. 

Metode operativnog istraživanja brzo su se prenijele u SAD gdje su se 
odmah poslije rata počele primjenjivati za rješavanje problema u organizaciji 
industrijske proizvodnje. Te su se metode (linearno programiranje, teorija re- 
pova, teorija igara, tehnike mrežnog planiranja i druge) vrlo brzo razvijale 
zahvaljujući i razvoju elektroničkih računskih strojeva, pa su se počele vrlo 
uspješno primjenjivati i u drugim područjima. 

Kao što je operativno istraživanje pomoglo da se problemi u organizira- 
nju proizvodnje bolje i djelotvornije rješavaju, tako su i psihofiziologija rada, 
studij međuljudskih odnosa te u posljednje vrijeme ergonomija i biomehanika 
mnogo pridonijeli da se problemi organizacije rada ne promatraju samo tehnički, 
već i psihofiziološki i sociološki. Shvaćeno je da je proizvodnja sustav u kojemu 
zajednički djeluju čovjek, sredstva i radna okolina, pa je zato bitno da se nji- 
hovi međusobni odnosi tako usklade da je osigurana humanizacija rada. 


Prema poslovima, zadacima i cilju organizacija proizvodnje 
obuhvaća projektiranje proizvodnog sustava, projektiranje 
tehnološkog i proizvodnog procesa, studij rada, planiranje i 
praćenje proizvodnje, kontrolu kvalitete, rukovanje materijalom 
i održavanje. Svaka je od tih disciplina u industrijskoj proiz- 
vodnji u principu poseban odjel ili stručna služba. 


PROJEKTIRANJE PROIZVODNOG SUSTAVA 


Zadatak je projektiranja proizvodnog sustava istraživati, 
projektirati, pratiti i usavršavati proizvodni sustav, nastojeći 
uvijek postići optimalni rezultat. 

Svaka je proizvodnja složeni sustav u kojemu se odvijaju 
tehnološki i proizvodni procesi. Da bi se ti procesi mogli u 
proizvodnom sustavu tako odvijati da se rezultat proizvodnje 
dobije uz optimalne uvjete, potrebno je postaviti takvu orga- 
nizacijsku strukturu (statički dio u organizaciji proizvodnje) 
koja će omogućiti neometano odvijanje procesa, pratiti njeno 
djelovanje i djelotvornost te je usavršavati. To zahtijeva jedno- 
značno određivanje svih utjecajnih faktora koji sudjeluju u 
proizvodnji, pridržavajući se svih prihvaćenih organizacijskih 
principa, jer organizirati znači povezivati sve podsustave u je- 
dan skladni sustav. Pri tom se uvažavaju sljedeće polazne i te- 
meljne postavke: 
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a) Čovjek je u organizaciji rada najvažniji element kojemu 
treba u prvom redu posvetiti punu pažnju te osigurati njegovu 
dobrovoljnu suradnju. 

b) Pravo odlučivanja i odgovornost za donesene odluke 
jesu nerazdvojivi, a autoritet se ne stječe položajem, već jedino 
radom. 

c) Potrebna je jasna i nedvosmislena odluka za koju se 
mora znati kakve posljedice ona donosi. 

d) Točna, potpuna, pravovremena i jasna informacija potre- 
bna je svima koji sudjeluju u procesu proizvodnje. 

e) Vrijeme je jedno od osnovnih organizacijskih mjerila i 
zato ga treba realno odrediti. 

Organizacijska struktura proizvodnog sustava mora uvijek 
osigurati optimalno rješenje sljedećih problema: što će se 
raditi, odnosno proizvoditi, i da li za to ima uvjeta; tko će 
obavljati poslove i uz kakvo potrebno znanje; od kakva materi- 
jala ili sirovine treba proizvoditi; koliko treba proizvoditi da 
bi proizvodnja bila ekonomična i rentabilna; gdje će se 
raditi da bi se postigla tražena kvaliteta; kako treba raditi da 
bi se proizvodilo uz traženu kvalitetu i uz optimalne troš- 
kove; kojim pomoćnim sredstvima treba biti opskrbljeno radno 
mjesto da se može traženo postići; za koje vrijeme se može 
i mora obaviti rad; kada treba započeti i završiti s radom 
da bi se zadovoljilo traženim rokovima. 


PROJEKTIRANJE TEHNOLOŠKOG I PROIZVODNOG 
PROCESA 


Zadatak je projektiranja tehnološkog i proizvodnog procesa 
da, optimalno s tehničko-ekonomskog i organizacijskog gledišta, 
oblikuje tehnološki i proizvodni proces, i to prema najnovijim 
dostignućima znanosti, uzimajući u obzir međusobno djelovanje 
sustava čovjek—radno mjesto—okolina u normalnim okolnos- 
tima 

Tehnološki proces u biti je samo proces preobrazbe, tj. 
obradbe i preradbe materijala promjenom njegovih fizikalnih, 
odnosno kemijskih svojstava, a svrha mu je izraditi proizvod 
određenih svojstava i kvalitete. Zapravo sadrži samo redoslijed 
i opis metoda rada radnih operacija. Može obuhvaćati i 
kontrolu kvalitete ako se želi utvrditi da li se operacija 
izvela u propisanim granicama koje osiguravaju upotrebnu 
vrijednost proizvoda. 

Proizvodni proces je organizacijsko rješavanje tehnoloških 
procesa u prostoru, dakle, određivanje proizvodne prostorne 
strukture, što obuhvaća razmještaj radnih mjesta i svih potre- 
bnih površina. Zato sadrži, osim radnih postupaka operacije, 
još i postupke kontrole, transporta, zastoja i uskladištenja, a 
sastoji se od više tehnoloških procesa. 

Razradba tehnološkog procesa počinje nakon dobivanja na- 
crta iz konstrukcijskog ureda, a njegove djelatnosti jesu: 

Analiza tehnologičnosti konstrukcije. Tehnolog mora analizi- 
rati da li je konstrukcijska dokumentacija, koja se sastoji od 
sastavnih shema i crteža, sastavnica proizvoda i crteža di- 
jelova, jasna i potpuna, a podaci jednoznačni. Konstrukcija 
mora biti takva da je zamišljeni proizvod pogodan za proizvod- 
nju u konkretnim uvjetima, a tome će mnogo doprinijeti dobra 
suradnja tehnologa i konstruktora. 

Određivanje sirovih dimenzija materijala. Dok se u konstruk- 
ciji određuje vrsta i kvaliteta materijala, u tehnološkoj se 
razradbi određuje oblik i količina materijala od kojeg će 
se neki dio ili proizvod obrađivati. Pri tom se vodi ra- 
čuna da kalkulativna količina materijala obuhvaća količinu 
sirovog materijala sa svim gubicima i otpacima koji nastaju 
prigodom pripremanja materijala za obradbu i prilikom ob- 
radbe, odnosno preradbe. 

Određivanje broja i redoslijeda radnih postupaka. U tehno- 
loškom i proizvodnom procesu sirovina se postupnom obrad- 
bom pretvara u proizvod sljedećim radnim postupcima, a to su: 

Operacija QD, radni postupak kojim se mijenja oblik ili 
svojstvo materijala kad se jedan predmet spaja s drugim ili se 
od njega odvaja, ili kad ga se priprema za neki drugi radni 
postupak. Obavlja se na jednom radnom mjestu. Pod operacijom 
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se smatra isto tako davanje ili primanje uputa, ili kad se nešto 
projektira ili izračunava. 


Transport =) radni postupak kojim se neki predmet preno- 
si s jednog radnog mjesta na drugo, osim ako je to dio radnog 
postupka na jednom radnom mjestu. 

Kontrola [), radni postupak kojim se u bilo kojem obliku, 
ispituje kvaliteta ili količina nekog izratka. 

Zastoj D, radni postupak kad okolnosti ne dopuštaju 
ili ne zahtijevaju da se odmah izvede neki drugi radni postu- 
pak. 

Uskladištenje V, radni postupak kad je predmet obradbe ili 
izradak spremljen u skladištu da bi se osigurao od nekog 
nedopuštenog radnog postupka. 

Za svaki dio nekog proizvoda propisuje se u koliko će se 
operacija izrađivati i kakav je redoslijed tih operacija. Pri 
tom mnogo utječe tip proizvodnje, tj. da li je proizvodnja 
pojedinačna, serijska ili masovna, o čemu ovisi veličina se- 
rije. Nadalje je važno odrediti i sve potrebne alate (univer- 
zalne ili specijalne) ili naprave pomoću kojih se dio može 
izraditi. Zahtjev za izradbu alata ili naprava tehnolog upu- 
ćuje u odjel konstrukcije alata, koji je ponekad, osobito u 
manjim radnim organizacijama, u sastavu pripreme rada. Za 
alate se mora odrediti i vrijeme ekonomičnog trajanja oštrice 
alata. Ako je za izradbu nekog dijela potrebno nekoliko 
različitih operacija, tada treba propisati broj i način transporta 
između radnih mjesta, transportno vozilo, te potrebno vrijeme 
za transport. 

Određivanje radnog mjesta, načina i režima rada. Budući da 
se operacija odvija na jednom radnom mjestu, treba odrediti 
takvo radno mjesto na kojem će se moći najpovoljnije, ruč- 
nim ili strojnim radom, obaviti potrebna operacija. Za svaku se 
operaciju točno opisuje način i režim rada, što znači da se 
određuju i svi uvjeti i okolnosti pod kojima materijal mijenja 
svoj oblik ili svojstva O načinu i režimu rada izravno ovisi 
i vrijeme izradbe i kvaliteta izrađenog dijela. Pri strojnom 
radu tehnolog mora osobito paziti na sile pri obradbi, kru- 
tost sustava stroj—naprava—izradak—alat, točnost alatnog stro- 
ja te alata i pribora, točnost stezanja izratka i međusobno 
djelovaje svih faktora koji utječu na točnost obradbe. 

Određivanje vremena izradbe. Nakon što su određeni način i 
režim rada, određuje se vrijeme potrebno za obavljanje pri- 
premnih i završnih, tehnoloških i pomoćnih radova. Podatke 
o vremenima tih radova tehnolog ima sređene u tablicama ili 
dijagramima da bi ih najjednostavnije mogao primijeniti i unijeti 
u operacijski list. Te podatke prikuplja, analizira, izračunava 
i sređuje služba studija rada. 

Određivanje mjerila i načina kontrole. Da bi se osigurala 
kvalitetna izradba nekog dijela, mora se u toku tehnološkog 
i proizvodnog procesa kontrolirati kvaliteta i kvantiteta. Tehno- 
log zato propisuje mjerila kojima će se obavljati kontrola, te na- 
kon koje će se operacije ona obaviti, način kontrole i vrijeme 
potrebno za kontrolu. 

Ekonomska analiza valjanosti tehnološkog procesa. Tehnološ- 
ki proces treba tako razraditi da je osigurana njegova eko- 
nomičnost. Budući da se neki dio može izraditi na nekoliko 
načina, potrebno je razraditi nekoliko varijanti tehnološkog 
procesa. Tek se tako može odabrati, ako se uzmu u obzir svi 


Sodna 


taciji, jer je to osnova odvijanja proizvodnje. Ta dokumentacija, 
iz koje se izrađuju svi potrebni dokumenti za proizvodnju, 
obuhvaća dva osnovna dokumenta: operacijski i instrukcijski 
list. Ta dva dokumenta sadrže sve potrebne podatke i uvjete 
za izvršenje operacije. Tehnologu su za njegov rad pot- 
rebna pomagala kao što su podaci o materijalima, o strojevima, 
o ručnim radnim mjestima, o specijalnim alatima i napra- 
vama, o standardnim alatima i napravama, o mjernim instru- 
mentima, o dodacima za obradbu, o režimima rada i o pripre- 
mnim i završnim, tehnološkim i pomoćnim vremenima. 

Na osnovi razrađenog tehnološkog procesa pristupa se pro- 
jektiranju proizvodnog procesa, koji se sastoji od svih rad- 
nih postupaka (operacija, kontrola, transport, zastoj i us- 
kladištenje), a koji uzima u obzir još i opskrbu radnih mjesta 
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materijalom i izlaz gotovih proizvoda iz proizvodnog procesa. 
Da bi proizvodni proces bio najekonomičniji, mora se odrediti 
optimalna prostorna struktura, tj. razmještaj radnih mjesta 
i svih potrebnih površina. 

Projektiranju proizvodnih procesa pristupa se sustavno, tj. 
od generalnih rješenja čitavog prostornog sustava ide se prema 
rješenju pojedinih detalja sustava vodeći računa o njegovoj 
cjelovitosti. Tako se izbjegavaju greške u koncepciji, odnos- 
no izbjegava se uočavanje grešaka tek na kraju posla. Projek- 
tiranje proizvodnog procesa obuhvaća: prethodnu studiju ren- 
tabilnosti i ekonomičnosti investiranja; idejni projekt koji 
zapravo služi kao podloga za izradbu investicijskog programa; 
izvođački projekt koji daje detaljni prostorni raspored sred- 
stava za proizvodnju uz specifikaciju sve potrebne opreme, 
te projektne zahtjeve za zgrade i instalacije; izvođenje pro- 
jekta i probni rad koji služi da bi se u toku probnog rada 
uvidjeli eventualni propusti i da bi ih se moglo na vrijeme 
otkloniti. 


RASPORED SREDSTAVA ZA PROIZVODNJU U GRUPE 
PO VRSTI OBRADBE 


Gi, G2, Ga, Gu i Gs grupe su istovrsnih sredstava za proizvodnju 


RASPORED SREDSTAVA ZA PROIZVODNJU PO SVRSI 
Pojedinačni raspored 


Jednopredmetna linija 


slije jj) 


Višepredmetna linija 


GS, GS, grupe su sredstava za proizvodnju različite po vrsti obradbe na 
kojima se obrađuju obitelji dijelova f1(p,,p2) i f2(p3.pa) 
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podjele. Jedna razumna podjela, prikazana na sl. 1, jest ras- 
pored u grupe prema vrsti obradbe i raspored prema svrsi. 


STUDIJ RADA 


Zadatak je studija rada da znanstvenim metodama, logičnim, 
cjelovitim i sustavnim analizama nekog rada postigne: a) opti- 
malno oblikovan način rada, prilagođivanjem radnog mjesta, 
metoda i uvjeta rada čovjeku; b) realno potrebno vrijeme iz- 
radbe i ispravno izračunanu normu. Glavne djelatnosti kroz 
koje služba studija rada izvršava svoj zadatak te ostvaruje 
postavljeni cilj jesu studij i analiza vremena te pojednostav- 


njenje rada (sl. 2). 


POJEDNOSTAVNJENJE 
RADA 
(racionalizacija) 


STUDIJ I > 
ANALIZA VREMENA 
(normiranje) 


Zadaci: 


Zadaci: 


1. Utvrđivanje vremena 
izradbe — snimanjem 
— formulama za 


. Analiza rada na rad- 


nom mjestu: 
— studij pokreta 


SL. 1. Podjela prostornih struktura s osnovnim karakteristikama rasporeda 
sredstava za proizvodnju 


Bitna je karakteristika proizvodnog procesa njegova struk- 
tura, tj. raspored radnih mjesta, za što postoji više načina 


strojni rad : — prilagođavanje 
— sustavima unapri- uvjeta rada 
jed određenih čovjeku 
vremena f — stabilizacija rad- 
2. Analiza vremena iz- nog mjesta 


radbe i analiza gubi- 
taka u radu 
3. Izračunavanje potreb- 
nog vremena izradbe i 
norme 
4. Izradba podataka (ta- 
bela i dijagrama) pot- 
rebnih za normiranje 


2. Analiza toka proiz- 
vodnih procesa 

3. Pronalaženje i utvrđi- 
vanje boljeg i lakšeg 
načina rada 

4. Provođenje poboljša- 
nog načina rada 


>=-<ozonoamm 


Cilj: I Cilj: ' 
Realno potrebno vrijeme Optimalno oblikovan 
način rada 


Svrha: 
Smanjenje zamora 
Povećanje sigurnosti 
Smanjenje troškova 

Povećanje proizvodnosti 


SI. 2. Podjela studija rada 


Studij i analiza vremena dio je studija rada kojim se ut- 
vrđuje, ovisno o određenim radnim uvjetima, objektivno pot- 
rebno vrijeme da se pravilno izvrše postavljeni zadaci, uzi- 
majući u obzir normalno zalaganje i zamor radnika. 

Nakon utvrđivanja i analize vremena izračunava se norma. 
Jedino je ispravno shvaćanje norme da je ona organizacijsko 
mjerilo humano oblikovanog rada. Norma je vrijeme potrebno 
prosječno vještom i određeno kvalificiranom radniku da u nor- 
malnim okolnostima, s propisanim sredstvima, na točno odre- 
đeni način, uz normalno zalaganje i zamor, obavi točno 
definirani posao. 

Vrijeme potrebno za neki rad sastoji se od: pripremnog i 
završnog vremena t,, utrošenog da se radno mjesto pripremi 
za rad i da se nakon završetka rada ono opet dovede u stanje 
pogodno za jednaki ili drugi radni zadatak: tehnološkog vre- 
mena t,, potrebnog da se obavi posao izravno povezan s pro- 
mjenom oblika ili svojstava materijala ; pomoćnog vremena t,, ko- 
je omogućuje da se ostvari tehnološko vrijeme; dodatnog vre- 
mena ty, koje nadomješta sve gubitke za koje radnik nije kriv, 
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a izražava se koeficijentom zamora K,, koeficijentom djelovanja 
okoline K, i dopunskim koeficijentom dodatnog vremena K u. 

Vrijeme izradbe može se odrediti: snimanjem kronometrom 
(povratnom ili protočnom metodom), instrumentima za registra- 
ciju vremena i filmskom kamerom, formulama za strojne radove 
te sustavima unaprijed određenih vremena (SUOV), tj. sustavima 
utvrđivanja vremena prema osnovnim pokretima ili _mikro- 
pokretima. 


PROIZVODNJE 


laganje s obzirom na normalno. Normalnim zalaganjem smatra 
se ono koje radnik u izvršavanju svojih zadataka može održavati 
za vrijeme čitavog radnog dana bez bojazni za svoje zdravlje, 
povremeno odmarajući se pri radu. To zalaganje ovisi o brzini 
pokreta pri radu, preciznosti rada i poštivanju metode rada. 
Pouzdanost analitičara rada kad snima vrijeme i procjenjuje 
zalaganje može se izračunati kao funkcija točnosti, osjetlji- 
vosti i preciznosti, tj. P=/f(T,Q,n). 
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Sl. 3. Podaci za izračunavanje pouzdanosti snimača pri procjeni zalaganja. Kratice i oznake znače: 

PZ procjena zalaganja, STV stvarna procjena, r koeficijent korelacije između procjene zalaganja 

PZ i stvarne procjene STV, f učestalost podatka, y kut između regresijskih pravaca, d udaljenost 
podatka od ishodišnog razreda, s stvarni podaci, m maksimalno mogući podaci 


Utvrđivanje vremena kronometrom uz istovremenu procjenu 
zalaganja još se uvijek najviše primjenjuje. Tu metodu čine po- 
uzdanom matematičko-statistička analiza vremena i procjene 
zalaganja i izračunavanje pouzdanosti analitičara vremena pri 
procjeni zalaganja (sl. 3), te primjena matematičko-statističkih 
postavaka pri snimanju, analizi (sl. 4) i izračunavanju vremena 
izradbe i norme (sl. 5). Pod procjenom zalaganja podrazumijeva 
se radnja kojom izobraženi analitičar vremena, pri snimanju 
vremena kronometrom, procjenjuje radnikovo veće ili manje za- 


Snimanje vremena kronometrom ili nekim drugim instrumen- 
tom primjenjuje se za ručne radove, jer se strojna vremena 
određuju pomoću već razrađenih formula koje uzimaju u obzir 
režime rada za pojedinu vrstu materijala, vrstu obradbe i stroj. 
Osim snimanja vremena kronometrom, primjenjuju se za utvrđi- 
vanje ručnih radova još i sustavi unaprijed određenih vremena 
(SUOV), razrađeni u razdoblju od 1940. do 1950. god. Razlika 
je prema snimanju kronometrom u tome što se ne snima vrijeme 
i ne procjenjuje zalaganje, već se snima broj i vrsta pokre- 
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ta koje radnik izvodi. Kad se završi snimanje, iz već gotovih 
tablica uzima se normalno vrijeme koje ovisi o vrsti pokreta, 
o udaljenosti na koju ili s koje se neki pokret izvodi, o te- 
retu kojim radnik rukuje i o uvjetima pod kojima se pokret 
izvodi. Na ta se vremena moraju dodati koeficijenti dodatnog 
vremena ako se želi izračunati norma. Najpoznatiji su sustavi 
unaprijed određenih vremena MTM (Methods time measure- 
ment), WF (Work factor), te posebno za administrativne radove 
MCD (Master clerical data). U posljednje je vrijeme Maynard 
razvio sustav MOST (Maynard operation sequence technique). 


LIST ZA ANALIZU t i PZ 


učestalost 
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Metoda trenutačnih zapažanja jest matematičko-statistička 
metoda promatranja pojava pomoću njihove učestalosti, što 
znači da se uzorci uzimlju višestruko brojenjem iz diskontinu- 
iranih skupova, pa se tako dobiju pouzdaniji podaci. Metoda 
trenutačnih zapažanja provodi se tako da se u slučajno oda- 
brana vremena obilazi radno mjesto i bilježi koja se djelatnost 
u tom trenutku odvija. Rezultati snimanja prikazuju se postoci- 
ma koji označuju vjerojatnost pojedine djelatnosti (sl. 6). 

Pojednostavnjenje rada dio je studija rada kojim se pojed- 
nostavnjuje, unapređuje i olakšava rad radnika. Pri tom se 
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SI. 4. Izračunavanje vremena i procjene zalaganja Kratice i oznake znače: t_vrijeme očitano na 
kronometru, ta aritmetička sredina očitanog vremena, t, normalno vrijeme, PZ aritmetička sre- 
dina procjene zalaganja, a standardna devijacija, V koeficijent varijacije, rg koeficijent korelacije 
između vremena i procjene zalaganja, Kp, koeficijent procjene zalaganja: ostale oznake kao 


u sl. 3. 


Vremenski gubici u radu određuju se pomoću slike radnog 
dana (SRD) i metode trenutačnih zapažanja (MTZ). Za sliku 
radnog dana primjenjuje se protočna metoda očitanja vremena 
na kronometru bez procjene zalaganja, i to kroz čitav radni 
dan. Rezultati su izraženi u vremenskim jedinicama. Da bi se 
dobili realni podaci, potrebno je barem 10 do 15 dana snimanja. 


TE IX, 45 


ne smije težiti povećanju brzine rada, već primjeni najpriklad- 
nijeg ritma rada. Pojednostavnjenje rada zasniva se na ergo- 
nomskim načelima utvrđenim u interdisciplinarnim i multi- 
disciplinarnim istraživanjima i tako razrađenima da ih se mo- 
že primijeniti za oblikovanje radnog mjesta i načina rada 
(v. Ergonomija, TE 5, str. 349). Time se optimalno usklađuju 
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odnosi u sustavu čovjek—radno mjesto—okolina, vodeći računa 
da se rad, oprema i okolina prilagode čovjeku radi humaniza- 
cije rada. 

Cilj je pojednostavnjenja rada unaprijediti i poboljšati 
postojeći način rada, i to u prvom redu primjenom ergonom- 
skih načela. Pojednostavnjenje rada odvija se u sljedećim faza- 
ma: 

Izbor problema je postupak koji za proučavanje odabire 
onaj problem što će donijeti maksimalnu korist. 
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postavljajući pet standariziranih pitanja (Što? Tko? Gdje? 
Kada? Kako se radi?). Da bi se pronašli najbolji odgovori, 
postavlja se još i pitanje: Zašto? Svrha je analize da se ne- 
ki zahvati ili operacije izostave, neke operacije kombiniraju, 
promijeni redoslijed operacija, isključi zastoj među opera- 
cijama, smanje transportni putovi i ekonomičnije razmjeste 
strojevi, što sve doprinosi pojednostavnjenju i usavršavanju 
postojećeg načina rada. Razumljivo je da se u analizi iskorišćuju 
sugestije i prijedlozi izvršilaca rada. 
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Sl. 5. Izračunavanje vremena izrade i norme. Kratice i oznake znače: VJ vremenska jedinica 

(0,36 s), K, koeficijent djelovanja okoline, Kg dopunski koeficijent dodatnog vremena, K, koeficijent 

zamora, / učestalost podatka, t, normalno vrijeme, 1; stvarno vrijeme, t; vrijeme izrade, rt, norma, 
Z broj podataka za izračunavanje 


Snimanje postojećeg stanja obavlja se uvijek na radnim 
mjestima, odnosno preko kojih se odvija proizvodni proces. Tok 
nekog rada detaljno se opisuje u standardiziranim formularima: 
redoslijed događaja služi za upisivanje svih radnih postupaka 
u toku proizvodnog procesa; u hodogramu se u prikladnom 
mjerilu prikazuje tlocrt radionice s rasporedom radnih mjesta 
i strojeva, te transportnih putova od radnog postupka do 
radnog postupka; u opisu rada opisuju se svi zahvati na 
radnom mjestu i navode ključne točke i zapažene teškoće; 
u snimci radnog mjesta ucrtavaju se svi detalji i raspored 
uređaja radnog mjesta, te raspored materijala, dijelova, alata 
i naprava kojima se radnik služi pri radu; snimak simultanih 
pokreta pri radu čovjeka (simo-snimak) sadrži popis svih po- 
kreta ili osnovnih pokreta lijeve i desne ruke radnika dok 
izvršava neki rad; snimak rada čovjek—stroj omogućuje analizu 
rada radnika na jednom ili više strojeva; u snimci rada grupe 
ljudi prikazan je rad grupe radnika koji obavljaju različite 
radne postupke (istodobno ili postupno) povezane u jednu 
cjelinu. 

Analiza stanja i pronalaženje boljeg načina rada. Kad se 
prikupe svi potrebni podaci, analizira se postojeće stanje 


Primjena pojednostavnjenog načina rada. Poboljšani način 
rada mora se provesti u proizvodnji, pa je potrebno da se 
prikažu i svi troškovi i uštede koji proizlaze iz novog nači- 
na rada. Osim toga je potreban i pokusni rad da bi se vidjelo 
koliko je novi način rada prihvatljiv za proizvodnju i da li 
treba uskladiti još neke djelatnosti. Kad se donese konačni 
prijedlog prema kojemu se može dalje raditi, potrebno je pos- 
tupak standardizirati. 


PLANIRANJE I PRAĆENJE PROIZVODNJE 


Zadatak je planiranja i praćenja proizvodnje predvidjeti i 
planirati sve djelatnosti potrebne za nesmetani tok tehnološ- 
kog i proizvodnog procesa, te pratiti odvijanje proizvodnje. 
Stručna služba, kojoj je to osnovni zadatak, najčešće se naziva 
operativna priprema. 

Planiranje i evidencija slobodnih i zauzetih kapaciteta. Da 
bi se moglo realno planirati, potrebno je znati slobodne i 
zauzete kapacitete strojnih i ručnih radnih mjesta te termin 
kad su oni slobodni. Evidencija se vodi po grupama radnih 
mjesta, za svako radno mjesto, a i kombinirano. To omo- 
gućuje da se realno odredi početak i završetak radova. 
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ODJELJENJE v STROJ, RADNO MJESTO 
MONTAZA 
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SNIMAČ 
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SI. 6. Snimački list za metodu trenutačnih zapažanja 


Planiranje i evidencija alata. Količina standardnih i spe- 
cijalnih alata i naprava potrebnih u tehnološkom i proizvodnom 
procesu ovisi o tipu proizvodnje, i veća je u masovnoj i ve- 
likoserijskoj proizvodnji nego u maloserijskoj i pojedinačnoj. 
Zbog toga je važno da se alatima pravilno gospodari i da je 
dobra organizacija narudžbe, konstrukcije, izradbe te uskladi- 
štenja alata, tim više što se alati i naprave izrađuju u toku 
priprema za proizvodnju. To se postiže pravovremenim planira- 
njem, sređenom evidencijom i pravovremenom informacijom o 
kvalitetnom stanju alata, odnosno o toku njegove izradbe. 

Planiranje materijala i zaliha. Za planiranje materijala mo- 
raju biti razrađene specifikacije materijala (popis materijala 
koji ulazi u neki proizvod sa svim potrebnim karakteristikama) 
i normativi materijala (popis poluproizvoda, pozicija ili dijelova 
koje je potrebno izraditi ili nabaviti). U planiranje materijala 
spada i određivanje signalne i minimalne zalihe za različite 
sustave potrošnje materijala. Budući da od trenutka planiranja 
materijala u operativnoj pripremi do uzimanja materijala iz 
skladišta prođe određeno vrijeme, potrebno je rezervirati 
materijal na skladištu. Radi ekonomičnosti poslovanja važno 
je odrediti takve zalihe materijala na skladištu da troškovi 
po jedinici budu minimalni, vodeći pri tom računa da se 
zadovolje potrebe tekuće proizvodnje. Ekonomične zalihe izra- 
čunavaju se prema različitim modelima i izrazima koji, svaki 
za sebe, uzimaju u obzir potrošnju u proizvodnji, količinu 
materijala ili poluproizvoda koji ulaze u skladište, cijenu 
poluproizvoda ili materijala, te troškove uskladištenja. 

Terminiranje proizvoda. Cilj je te djelatnosti uskladiti mo- 
gućnosti proizvodnje i proizvodnih kapaciteta sa zahtjevima 
prodaje te mogućnostima nabave materijala. Usklađuje se plan 
prodaje i plan proizvodnje, tj. određuju se rokovi pojedinim 
narudžbama. Nakon što su rokovi isporuke određeni, određuju 


se termini početka i završetka izradbe svih podsklopova, i 
to na osnovi poznavanja njihovih stvarnih proizvodnih ciklusa. 
Pod proizvodnim ciklusom podrazumijeva se vremensko raz- 
doblje koje protekne od uzimanja materijala iz skladišta do 
predaje izrađevine u skladište gotove robe. 

Izradba i lansiranje radne dokumentacije. Na temelju razra- 
đenog tehnološkog i proizvodnog procesa, planova proizvod- 
nje i planova materijala razrađuje se dokumentacija koja je 
osnova za rad u proizvodnji. Oblik, izradba, kolanje i vrsta 
dokumentacije mogu biti različiti u različnim radnim organi- 
zacijama. Najčešća je sljedeća dokumentacija: radni nalog, 
koji označuje nosioca troškova proizvodnje: radni list je iz- 
vadak jedne operacije iz operacijskog lista, a njegov je za- 
datak prenijeti u proizvodnju sve podatke koje je tehnolog 
odredio za operaciju, te je ujedno i osnova za obračun zara- 
de radnika: izdatnica materijala daje informaciju o količini 
materijala potrebnog za izradbu određenog broja dijelova ili 
proizvoda, a omogućuje da se ta količina materijala uzme iz 
skladišta; povratnica materijala služi da se eventualni višak 
materijala vrati u skladište: predatnica se ispisuje kada se 
gotovi dijelovi ili poluproizvodi predaju u skladište nakon 
završetka posljednje operacije: izdatnica poluproizvoda omogu- 
ćuje da se poluproizvodi, u predviđenoj količini, uzmu iz skla- 
dišta: narudžbenica materijala izdaje se nabavnoj službi da 
naruči materijal izvan radne organizacije: popratna karta ima 
upisano kretanje proizvoda od operacije do operacije: ter- 
minska karta ima označene rokove pojedinih operacija; karta 
alata osigurava da se u proizvodnju dostave svi potrebni alati 
koji moraju biti ispravni za rad; izvještaj o škartu ispisuje 
kontrola kvalitete kad utvrdi da je neka količina proizvoda 
loše izrađena; nacrt je osnovni dokument koji određuje kakav 
mora biti proizvod, a prilaže se radnoj dokumentaciji. 
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SI. 7. Primjer gantograma. A zadatak traje 25 mjeseci, B zadatak 


Tablica 1 
POJMOVI U TEHNICI MREŽNOG PLANIRANJA 


Projekt 


Svaki planski zadatak koji je potrebno 
izvesti u nekom vremenskom razdoblju 


KE Posao koji treba obaviti u određenoj ovi- 
= snosti o drugom, tj. proteklo vremensko 
razdoblje između dva određena događaja. 
Dužina strelice nije proporcionalna traja- 
L oja nju aktivnosti 
Događaj 
Trenutačno zbivanje koje nema trajanja. 
( )—— -( ) Svaka aktivnost ima početni i završni do- 
Početni Završni gađaj 
događaj događaj 
i poi gg 
Fiktivna aktivnost Prikazuje međuovisnost pojedinih aktiv- 
-—_——=——— — nosti. Trajanje je nula 
> = 
Niz aktivnosti 
A B a 
B 
A 
C 


Skup aktivnosti koji ima karakteristiku 
da je završni događaj prethodne aktiv- 
nosti jednak početnom događaju sljed€će 


Planiranje i praćenje proizvodnje. Proizvodnju treba pla- 
nirati i pratiti zbog toga da se proizvod završi i isporuči 
u traženo vrijeme. Zato se taj problem počeo rješavati već 


traje 30 mjeseci 


prilično davno, a u posljednje vrijeme je razvijeno nekoliko 
metoda planiranja i praćenja proizvodnje. 

Grafičko prikazivanje planiranja proizvodnje razvio je 1901. 
god. američki inženjer H. L. Gantt, i njegovi se dijagrami 
odvijanja proizvodnje još i danas primjenjuju pod nazivom 
gantogrami. Princip je gantograma da se u nekom vremenu 
planira i terminski definira neki zadatak ili prati zauzetost 
nekog radnog mjesta, radne grupe, stroja, radionice i sl. Na 
gantogramu (sl. 7) prikazano je planiranje i mogućnost pra- 
ćenja izradbe dvaju novih proizvoda, i to od konstrukcije do 
njihove isporuke. Gantogrami su zapravo vrlo jednostavni i 
praktični, ali se primjenjuju pretežno za manje planske za- 
datke koji nemaju mnogo djelatnosti. Za veće zadatke, a po- 
gotovo za velike i složene projekte gantogrami se ne primje- 
njuju jer se stvara niz problema, kao npr.: gubi se preglednost 
odvijanja poslova, teško se prikazuju više međuovisnosti između 
djelatnosti, ako se pokaže da je plan nerealan, treba čitave 
gantograme ponovno crtati, a i malo je podataka za svaku 
aktivnost. Zato su se počele, za planiranje velikih projekata, 
primjenjivati tehnike mrežnog planiranja. 

Tehnike mrežnog planiranja služe za planiranje, terminiranje 
i praćenje tehničkih, organizacijskih i poslovnih tokova koji, 
zbog zadanih redoslijeda djelatnosti, teže u logičnoj povezanosti 
zajedničkom cilju (v. Građevinsko planiranje, TE6, str. 201). 
Mrežni plan je grafički prikaz odvijanja radova, odnosno dje- 
latnosti, koji pokazuje njihovu međusobnu povezanost i redo- 
slijed izvođenja, vremenski tok pojedinih djelatnosti i trajanje 
čitavog projekta. Danas postoji mnogo tehnika mrežnog pla- 
niranja, ali su sve više ili manje temeljene na dvjema osnov- 
nim metodama, a to su metode CPM i PERT. U posljednje 
vrijeme razvijena je i tehnika PRECEDENCE-DIAGRAM- 
MING namijenjena obradbi na elektroničkom računalu. 

Tehniku mrežnog planiranja omogućila je zapravo teorija 
grafova koju je razvio mađarski matematičar D. Kčnig (1935), 
a primjenjuje se u operativnom istraživanju. 

Metodu CPM (Critical path method) razradili su M. R. Walk- 
er (tvrtka DuPont) i J. E. Kelley (tvrtka Remington Rand) 
1957. god. da bi omogućili optimalno planiranje gradnje i 
održavanja automatizirane proizvodnje. 

Metodu PERT (Program evaluation and review technique) 
razradili su 1958. god. prilikom izradbe projekta Polaris savjeto- 
davna tvrtka Booz, Allen i Hamilton te Lockheed Missile 
System Division, radi planiranja i usklađivanja rada civilnih 
i vojnih organa. Primjena te metode planiranja omogućila je 
da se projekt dovrši za godinu i pol prije nego se očekivalo. 

Da bi se mogao nacrtati mrežni dijagram, treba dobro 
poznavati strukturu radnog procesa, i zatim treba odrediti tra- 
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janje pojedinih aktivnosti da bi se na osnovi toga znalo 
trajanje cijelog projekta. Za razumijevanje mrežnih dijagrama 
treba poznavati pojmove objašnjene u tabl. 1 i osnovna pra- 
vila objašnjena u tabl. 2. U mrežnim tehnikama događaji 
se numeriraju brojevima (sl. 8). 

Analiza vremena metodom PERT. Za svaku aktivnost potrebne 
su tri procjene trajanja aktivnosti, i to optimističko vrijeme t,, 
tj. vrijeme koje se može ostvariti samo pod vrlo povoljnim 
okolnostima, najvjerojatnije vrijeme m, tj. vrijeme koje ima naj- 
veću vjerojatnost da se ostvari, i pesimističko vrijeme t,, tj. 
vrijeme ako su okolnosti vrlo nepovoljne. Ta se vremena na- 
nose iznad strelice u mrežnom dijagramu (sl. 9), a ispod stre- 
lice se nanosi očekivano vrijeme t,, koje se dobije iz izraza 
ti=(1+4m+1)/6. Osim toga, mora se odrediti najranije 


Tablica 2 
OSNOVNA PRAVILA CRTANJA U TEHNICI MREŽNOG PLANIRANJA 


r 
1. Dva događaja može direktno povezivati samo jedna aktivnost 


do LJ 


2. Ni jedan događaj ne može se dogoditi dok nisu završene sve aktivnosti koje 
prema njemu vode, tj. događaj 4 nije se dogodio dok nisu potpuno dovr- 
šene aktivnosti A, Bi C 


3. Ni jedna aktivnost ne može početi dok se nije dogodio njezin početni 
događaj, tj. aktivnost D počinje tek nakon što se ostvario događaj 4 


m u 


4. Petlja ili zatvoren krug ne smije postojati u mreži 


[s Prilikom izradbe rokovnika potrebno je posvetiti punu pažnju potpunosti 
mrežnog dijagrama, što znači da u njemu moraju biti sve aktivnosti pred- 


viđene projektom 
6. Mrežni dijagram ima samo jedan početni i jedan završni događaj. Ako ih 


ima više, onda ih je potrebno fiktivnim aktivnostima spojiti u jedan početni 
ili završni događaj 


Početni Završni 
događaj događaj 
mreže mreže 


7. Sve aktivnosti u nizu čine put. Od svih putova u mreži najzanimljiviji je 
onaj put koji traje najviše terminskih jedinica, jer on pokazuje koliko traje 
cijeli projekt 
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vrijeme Tp, kad može početi aktivnost koja izlazi iz događaja 
i, 1 najkasnije vrijeme T,, kada ta ista aktivnost mora početi 
da bi se završni događaj ostvario u planiranom roku. Naj- 
ranije vrijeme događaja T; jednako je zbroju očekivanih vre- 
mena t, svih aktivnosti na putu od početnog događaja pa do 
događaja i. Najkasnije vrijeme događaja T, jednako je razlici 
između vremena završnog događaja i zbroja očekivanih vre- 
mena svih aktivnosti na putu od događaja i pa do završnog 
događaja. Razlika između najranijeg i najkasnijeg vremena 
događaja S, = T, — T; naziva se zračnost. Kritični put kroz 
mrežni plan povezuje događaje koji imaju zračnost S, = 0. 


bom tt 


4-13 - 16 


SI. 9. Evropski način upisivanja vremena u mrežni dijagram PERT 


Analiza vremena metodom CPM. Osnovna je razlika između 
metoda CPM i PERT u tome što CPM ne primjenjuje račun 
vjerojatnosti, pa otpadaju i tri procjene trajanja aktivnosti. 
Računa se samo s jednom procjenom trajanja aktivnosti t;;, koja 
se bilježi ispod strelice. Vremena T;g i T, i ovdje se računaju, 
no imaju drugo značenje, tj. najraniji početak svih aktivnosti 
koje izlaze iz događaja i, te najkasniji završetak svih aktivnosti 
koje završavaju u događaju i. Umjesto zračnosti postoje četiri 
vremenske rezerve aktivnosti. Tablica 3 daje pregled svih poj- 
mova i načina izračunavanja, a na sl. 10 je nacrtan primjer 
mreže CPM. 


Tablica 3 
POJMOVI I NAČIN IZRAČUNAVANJA U TEHNICI CPM 


Najraniji početak aktivnosti RP=TE; 
Najraniji završetak aktivnosti RZ = Tj + tij 
Najkasniji početak aktivnosti KP =TLj— ti; 
Najkasniji završetak aktivnosti KZ=T 


d 
Ukupna vremenska rezerva Ri = Tu; (Tei + ti) 
Slobodna vremenska rezerva Rs = TEj —(TEj + tij) 
Uvjetna vremenska rezerva R=R—-R 


Nezavisna vremenska rezerva 


Tehnika mrežnog planiranja TRAN SPLAN. Ta tehnika crtanja 
mrežnih dijagrama u vremenskoj skali razvila se u posljednje 
vrijeme, ali samo za manje projekte (oko stotinjak aktivnosti). 
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Gradnja putova, 
zemljani radovi 
Iskop rovova, postavljanje 
Iskolčenje podzemnih cijevi i vodova, 
terena zatrpavanje rovova 
3 11 \ 
\ 
\ 
Izradba nogostupa 
5 
6 
EAS O Aktivnost RP; RZ; KP; KZj Ri 
I 2 2 * Iskolčenje terena 1 3 l 34 
2.3 8  * Iskop rovova; postavljanje podzem 3 11 x: A 2 
nih energetskih, vodovodnih i ka- 
nalizacijskih vodova; zatrpavanje 
rovova 
24 6 Gradnja putova, zemljani radovi 3 9 Na Pe“ 
2585 Izradba nogostupa rasli 9 14 _ 6 
Ž+ 9. 0 Fiktivna aktivnost ll NN 14._ 3 
3 62 Ravnanje travnjaka; sijanje trave 11.13 14. 17 4 
sh 7 Spajanje podzemne instalacije na 11 12 13 14 _ 2 
vanjsku i kućnu mrežu 
39 0  * Fiktivna aktivnost ll NHL HLo0 
4.9 0 Fiktivna aktivnost 9 11.1" LLJ+2 
ds. 8.3 Postavljanje vanjske rasvjete ll 14. 14.17 3 
6.11 .09 Fiktivna aktivnost 14 14.17. 17 _ 3 
7 10 0 Fiktivna aktivnost 12 14. 14 14. 2 
8 1 0 Fiktivna aktivnost 14 14. 17. 17 3 
9 10 3  * Asfaltiranje putova 11 14 1114 0 
I0 11 3 * Završno čišćenje terena 14 17 14. 17 0 


* Oznaka da je aktivnost na kritičnom putu 


/ Spajanje podzemnih 
/ instalacija na mrežu 


Ravnanje travnjaka, 
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Asfaltiranje 


Završno čišćenje 
terena 


sino 


3 12 
14 


sijanje trave . 227 41 
2 47 
4 13 ) 
17 / 
Postavljanje / 
vanjske rasvjete KA 

3 14 
17 


Tumač oznaka 


Ai 
—————————— Pie i 
li; 
RP; R, RP; 


KZ 4 KZ, 
A;; | Aktivnost između oznaka i i j 
lj Trajanje aktivnosti A;; 
RP; Rani početak aktivnosti A; 
KZ; Kasni završetak prethodne aktivnosti: KZ; = KP, 
RP; Rani početak naredne aktivnosti; RP; = RP, +1, 
KZ; Kasni završetak aktivnosti A;;; KZ; = KP; =KP; +1;j= RP; +1; + R, 


Ukupna vremenska rezerva; Ri, =KZ—RPi-Bj 


Sl. 10. Primjer mrežnog dijagrama CPM 


up 
0 
1121314[5161718/9 10/11/12(13114,15/16/17(18/19/20/21/22/23/24125126127/28129130 
2 || | | | | LSlzol | 
| | | m | | 
e: 2) d li | ila 
1 i 
+ g == Mia £ + = 
3 E | 8 
: I a ko o gi 
34(\G L | i 
<I t=+ += ==> --—>+; 
b| | | | | DJ 
[| 6 
NEIEEEERI IEEE i 
| H i +347) | 
4 | i K! Bum: sja 
E sh | Ul 
| ž 1 i | di kad 
5 ZEN! ITTTS 
TELO 
HI iu 


Sl. 11. Mrežni dijagram PERT (gornji dio slike) prikazan u TRANS-PLAN 
tehnici (donji dio slike) 


U toj su tehnici na vrlo originalan način spojene karakteris- 
tike gantograma i mrežnog dijagrama. Formular za crtanje 


(sl. 11) vrlo je sličan gantogramu, jedino što svaki redak na 
donjoj strani ima dvostruku liniju iznad koje se unosi linija 
aktivnosti. Kritička se aktivnost ucrtava dvostrukom linijom, 
tj. s donje i gornje strane dvostruke linije u retku. Crtkane 
linije predočuju vremenske rezerve pojedinog skupa aktivnosti, 
a sve se aktivnosti crtaju u svom najranijem početku. Verti- 
kalne linije zamjenjuju događaje. 

Tehnika mrežnog planiranja PRECEDENCE-DIAGRAM- 
MING (PD). Tu je tehniku razvila tvrtka IBM na principima 
Metra-potencijalne metode koju je 1958. god. razvio francuski 
matematičar B. Roy. Aktivnosti se u ovoj tehnici prikazuju pravo- 
kutnikom, ovisnost aktivnosti strelicama, a ne postoje fiktivne ak- 
tivnosti (sl. 12). Posebnih pravila za crtanje mreže nema, proračun 
vremenskih podataka je direktan za aktivnost, a ne za doga- 
đaj, dok mrežni dijagram može imati više početaka i više 


Sl. 12. Prikaz aktivnosti u tehnici PD. Mrežni se dijagram 
može crtati na način a ili b 


Opis prethod- 
ne aktivnosti 


Opis iduće 
aktivnosti 


Sl. 13. Upisivanje podataka tehnikom PD. t tra- 
janje aktivnosti; ostale oznake v. tabl. 3. 
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Tablica 4 
POJMOVI I NAČIN IZRAČUNAVANJA U TEHNICI PD 
za početnu aktivnost RP=0 
Najraniji za iduću aktivnost kada je 
početak samo jedna prethodna RP=RZ, 
aktivnosti za iduću aktivnost kada ima 
više prethodnih RP = RZpmax 
Najraniji završetak aktivnosti RZ=RP+t 
Najkasniji početak aktivnosti KP=KZ-t 
za zadnju aktivnost KZ =RZ 
Najkasniji za prethodnu aktivnost ako 
završetak ima samo jednu iduću KZ = KP, 
aktivnosti za prethodnu aktivnost ako 
ima više idućih KZ = KPimin 
Ukupna vremenska rezerva R=KZ—-RZ 
za zadnju aktivnost R=R, 
Slobodna za prethodnu aktivnost ako 
vremenska ima jedna iduća R;=RP;— RZ, 
rezerva za prethodnu aktivnost ako , 
ima više idućih Rg = RPimin > RŽp 


Sl. 14. Primjer mrežnog dijagrama PD 


završetaka. Računaju se isti podaci (tablica 4) kao i za CPM, a 
upisuju se u pravokutnik određenim redoslijedom (sl. 13). Mrežni 
dijagram u tehnici PD prikazan je na sl. 14. 


KONTROLA KVALITETE 


Kontrola kvalitete treba osigurati da u proizvodnju uđe 
materijal tražene kvalitete, da se tokom proizvodnje izradi 
što manje dijelova nedovoljne kvalitete, te da kvaliteta ko- 
načnog proizvoda bude primjerena zahtjevima njegove eksplo- 
atacije. 

Da bi se to postiglo, kontrola se razvrstava na ulaznu 
kontrolu, kontrolu kvalitete i kvantitete u toku proizvodnog 
procesa, i na završnu, tj. izlaznu kontrolu. 

Pod pojmom kontrole u tehničkom smislu podrazumijeva se 
postupak kojim se utvrđuje da li se izmjerena vrijednost na 
nekom izratku nalazi unutar zadanih granica, odnosno da li 
je neko unaprijed zadano svojstvo proizvoda, usluga ili pro- 
cesa ostvareno ili ne. Pod pojmom kvalitete u tehničkom smislu 
podrazumijeva se svojstvo koje neki proizvod čini sposobnim 
za ispravnu eksploataciju u normalnim ili propisanim uvjetima. 

Kvaliteta proizvoda, usluga ili procesa ne mjeri se, već 
se ocjenjuje na temelju mjerljivih i atributivnih karakteristika. 
Mjerljive karakteristike posve su identične mjernim veličinama, 
dok atributivne predstavljaju određena svojstva koja se ne 
mogu mjeriti, već se samo ustanovljuje da li je neko svojstvo 
sadržano ili ne. 

Pod mjerenjem se podrazumijeva postupak kojim se uspo- 
ređuju dvije istovrsne veličine, od kojih se jedna dogovorno 
uzima kao jedinica mjere. Pri svakom mjerenju nastaje greška 
mjerenja, koja može biti sistematska (značajna) ili slučajna. 
Pod greškom se podrazumijeva nedozvoljeno odstupanje izmje- 
renih vrijednosti od zadanih. 
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Danas se, za razliku od ranije, pod kontrolom kvalitete 
podrazumijeva kompleksni sustav svih aktivnosti kojim se una- 
pređuje kvaliteta proizvodnje u radnoj organizaciji. Informacijski 
je sustav osnovica takve integralne kontrole kvalitete. U njega 
su uključene sve faze od projektiranja i oblikovanja proizvoda 
i proizvodnje do završne kontrole i otpreme proizvoda na 
tržište. 

Kvaliteta proizvoda usko je vezana uz troškove pripremnih 
djelatnosti za postizavanje kvalitete, troškova za održavanje 
kvalitete u toku proizvodnje i troškove koji su posljedica 
loše kvalitete izradbe. Sve troškove i zahtjeve za kvalitetom 
i pouzdanošću proizvoda treba uskladiti da bi se postigla opti- 
malna kvaliteta, tj. ona koja uzima u obzir sve utjecajne 
elemente proizvodnje i tržišta. 

Statistička je kontrola kvalitete metoda utvrđivanja kva- 
litete proizvoda uzimanjem uzoraka iz nekog skupa, tj. primjena 
teorije uzoraka matematičke statistike (v. Statistička kontrola 
kvalitete) Da li se izradba odvija u propisanim granicama, 
odlučuje se na temelju mjerenja, odnosno utvrđivanja svojsta- 
va uzoraka, služeći se planovima prijema i kontrolnim kartama. 

Ulazna kontrola osigurava kvalitetu sirovina, materijala, 
odnosno dijelova koji ulaze u radni proces. Kontrola može 
biti potpuna ili statistička. Potpunom kontrolom ispituje se sveu- 
kupni materijal ili dijelovi sadržani u isporuci, a statistička 
se kontrola obavlja na osnovi planova prijema koji propi- 
suju količinu uzorka te kriterije za prihvaćanje ili odbacivanje 
isporuke. U planu prijema uzorak se može uzimati jednostru- 
kim, dvostrukim ili višestrukim postupkom. Svaki postupak 
uzimanja uzoraka ima svoje prednosti i mane, pa se izbor 
obavlja prema uvjetima u kojima se ispituje (tabl. 5). 


Tablica 5 
USPOREDNI PREGLED JEDNOSTRUKOGA, DVOSTRUKOG 
I VIŠESTRUKOG POSTUPKA UZIMANJA UZORAKA 


: : se 
| Postupak uzimanja uzoraka 
pa ja 


jednostruki | dvostruki višestruki 
e e žy dil 
| | obično niža neg 


| Ukupna količina 


| niža nego za, 


ispitani 1 visoka za jednostruki | 
| ispitanih uzoraka postupak ostale postupke 
KE s | : = 
veća nego za _ | 
dek posebnom ne postoji | postoji dvostruki 
izobrazbom ka: postupak 
Pa Bero samo ako isporuka ostane na | 
Primjenljivost uvijek raspolaganju nakon uzimanja | 


prvog uzorka 


Prikupljena informa-, 


cija u vezi sa stvar-! dobra uz uvjet | 


T 
| 
| 
nom razinom kvali-/ da je osigurana dovoljna manjkava 
| tete ispitanih | slučajnost 
| isporuka | 
| 3 — = zo | 
Prihvatljivost | S aci dobra | izložena kritici 
. X (psihološki | jer je previše 
od strane kupca | «Buenos razlozi) | komplicirana 
ispitivanja | 


Jednostrukim postupkom uzima se jedan uzorak veličine n, 
a plan prijema daje primjereni broj prihvaćanja, odnosno odbi- 
janja c. Dvostrukim postupkom uzima se prvi uzorak veličine 
h,, a na temelju planom određenih brojeva prihvaćanja c, i 
odbijanja c, odlučuje se da li se isporuka prihvaća ili odbija, 
ili treba uzeti drugi uzorak n,. Višestrukim postupkom pred- 
viđa se mogućnost da se uzme i treći i sljedeći uzorci, a plan 
određuje primjerne brojeve prihvaćanja, odnosno odbijanja. 

Kontrola kvalitete u toku proizvodnog procesa. Osim o upo- 
trijebljenim materijalima, kvaliteta proizvoda ovisi i o kvaliteti 
rada u tehnološkom i proizvodnom procesu. Ako samo jedna 
od operacija predviđenih tehnološkim procesom nije korektno 
izvršena, nastaje škart. Zato je u toku tehnološkog i proiz- 
vodnog procesa potrebna kontrola kvalitete koja ima preven- 
tivno i korekcijsko djelovanje. Svrha je preventivnog djelovanja 
kontrole optimalno iskoristiti proizvodna sredstva, a korek- 
cijskim djelovanjem postići planiranu razinu kvalitete, uz stalno 
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Naziv dijela Cilindrični graničnik | Mjerni instrument Mikrometar s 
Nacrt br: | O..25 mm 


Stroj br: 5 | Radnik 


Operacija br: K ontrolor 
Alat br 


FAFOraNi 
25 [28 2$ 25,25 A. 
2120. 20 svee 
20.22 20 2 25 
x [114 lo4 | lio 6 (115 140. li Iz 12. 122 128 NS tog 122 
( 1228.298 22,0 232 230 289 2 24,6 242.124 20,0 24,4 256 23,0 28 244 

€ |7 #& 4 [6 |4 17 | | 


Vrijeme 
Datum 


SI. 15. Kontrolna karta #—R. x, do xs izmjerene vrijednosti, % aritmetička sredina izmjerenih vrijednosti, R raspon između maksimalne i minimalne 
vrijednosti. GKG; gornja kontrolna granica aritmetičke sredine. DKG; donja kontrolna granica aritmetičke sredine. GKGy gornja kontrolna granica za raspon 


PRAĆENA DIMENZIJA GKGz= 16,82 um — Nazivdijela Relej (most kotve) Mjerni instrument š 
DKGz= 13,18 (um Nacrt br | p 
Debljina sloja cinka GKG.= 4,54 BM Ino “Radnik Z 
5.25 (um | Obilasci Pa e L Operacija br: | Kontrolor hn d 
DKG,= 1,96 (um Alat br: Datum 
o e ja Hi 2 ak o] oh ah o il Zojisi 
Ko | | ' :' | pisača Raci | i : E i 
xa = e pr (a DV i | : : - BEI ——> 
X i 


X | | 

— ++ ' + i i | ' ' ' + i -T bo 
x [152.137 146_16417,2 15,3 151.146 138 129 \4;5 15,8 17,2 16,9 148, £ : 
R|26 31 42.33 241,24,38. 30 38 27 4,8 39 50/36 34, | | 
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Datum 


Sl. 16. Kontrolna karta x-a. a standardna devijacija, GKG, gornja kontrolna granica standardne devijacije, DKG, donja kontrolna granica standardne 
devijacije; ostale oznake kao u sl. 15 
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PREGLEDANA KARAKTERISTIKA Naziv dijela Osovina Mjerni instrument 
np-KARTA | Nacrt br Mjerna račva 
Promjer osovine P n= kom. Operacija br i Radnik 

4470992 GKG = kom Stroj, uređaj br Tokarilica = Kontrolor i 
DKG = 
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KJE 


2032 
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Broj loših komada. 
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keš 
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SI. 17. p-kontrolna karta. p omjer loših komada u uzorku, p aritmetička sredina omjera loših komada u uzorku. GKG gornja kontrolna granica. DKG 
donja kontrolna granica 


PREGLEDANA KARAKTERISTIKA : : Mjerni instrument 
|p-KARTA 


te PITVE 2 ea 
GKG = % 


12 13 14_15 16 17.18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30_31 32 33 34 35 
«nada 3 (EE Mjes E još a 


Datum kontrole 
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SI. 18. np-kontrolna karta. Oznake kao u sl. 17 
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SI. 19. u-«kontrolna karta. u broj grešaka po jedinici proizvoda, u prosječan broj grešaka po jedinici proizvoda, c broj grešaka po uzorku, c prosječan 
broj grešaka po uzorku, GKG gornja kontrolna granica, DKG donja kontrolna granica 
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SI. 20. c- i u-kontrolna karta. Oznake kao u sl. 19 
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provjeravanje da radni uvjeti budu u normalnim granicama, te 
ograničiti škart. 

Kontrolne karte služe da bi se slučajna odstupanja u pro- 
izvodnom procesu održala unutar dozvoljenih granica, odnosno, 
da bi se proizvodni proces korigirao kad odstupanje prijeđe te 
granice. Kontrolne se karte primjenjuju za mjerljive veličine 
i za atributivne karakteristike. Zajednička je karakteristika 
svih kontrolnih karata da se pomoću njih može odrediti da li 
izmjerene ili ocijenjene karakteristike proizvoda odgovaraju 
postavljenim zahtjevima, te da se, osim toga, može pred- 
vidjeti da li će te karakteristike još neko vrijeme ostati u 
dozvoljenim granicama ili će ih prijeći, pa se onda pojavljuje 
škart. 

Za mjerljive karakteristike služe: kontrolna karta x—R (sl. 
15) kojom se prati aritmetička sredina i raspon, tj. maksi- 
malna i minimalna vrijednost mjerene veličine, te kontrolna 
karta x——a (sl. 16) kojom se prati aritmetička sredina i rasi- 
pavanje mjerene veličine. Matematičko-statistička osnova tih 
karata jest normalna raspodjela Kontrolne karte za atribu- 
tivne karakteristike jesu p-kontrolna karta (sl. 17), koja prika- 
zuje kretanje proporcije ili omjera loših komada u uzorcima; 
np-kontrolna karta (sl. 18), koja izravno pokazuje broj pro- 
nađenih škart jedinica; u-kontrolna karta (sl. 19), koja pri- 
kazuje prosječan broj grešaka (ne loših komada) pronađenih 
u jednoj isporuci, i to po jedinici proizvoda; c-kontrolna karta 
(sl 20), koja registrira broj defekata na jednom uzorku. 
Matematičko-statistička osnova tih karata jest binomna i 
Poissonova raspodjela. 

Izlazna kontrola kvalitete. Prije nego što se proizvod ispo- 
ruči, potrebno je izvršiti izlaznu, odnosno završnu kontrolu 
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SI. 21. Dijagram toka izlazne kontrole 
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kvalitete, ispravnosti u radu ili pouzdanosti proizvoda. Ta se 
kontrola mora pridržavati pripadnih standarda, internih propisa 
i unaprijed zadanih karakteristika proizvoda Postupci su zavr- 
šne kontrole različiti i ovise o vrsti proizvoda i traženim 
karakteristikama, a jedan od mogućih postupaka prikazan je 
dijagramom toka na sl. 21. 


RUKOVANJE MATERIJALOM 


U organizaciji proizvodnje važni su postupci koji osigura- 
vaju optimalno rukovanje i prenošenje sirovina, materijala 
ili proizvoda prilikom ulaza u skladište, u samom skladištu, 
u toku proizvodnog procesa i na izlazu iz skladišta. Rukovanje 
materijalom, kao jedna od disciplina organizacije proizvodnje, 
širi je pojam od unutrašnjeg transporta jer obuhvaća: ruko- 
vanje sipkim, tekućim, plinovitim i komadnim materijalom, 
unutrašnji transport, pakiranje, skladištenje, vanjski transport 
te organizaciju i unapređenje rukovanja materijalom. 

U troškovima industrijske proizvodnje troškovi unutrašnjeg 
transporta iznose 10--:50%, pa je potrebno unutrašnji transport 
i cjelokupno rukovanje materijalom dobro organizirati, primje- 
njujući znanstvene principe, da bi se osiguralo optimalno 
iskorištenje svih sredstava, opreme i prostora potrebnih u ruko- 
vanju materijalom. Zato je potrebno da za rješavanje pro- 
blema rukovanja materijalom postoji posebna stručna služba, 
a ako nje nema, onda te poslove može preuzeti i obavljati vrlo 
dobro stručna služba studija rada 

Osnovna načela kojih se treba pridržavati u organizaciji 
rukovanja materijalom jesu sljedeća: 

1. Odvijanje tehnološkog i proizvodnog procesa treba sadr- 
žavati što manje radnih postupaka transporta, odnosno ruko- 
vanja materijalom. Posebno treba izbjegavati nepotrebne preto- 
vare. 

2. Za određeno vrijeme, odnosno jednim radnim postupkom, 
treba prenijeti ili premetnuti što više komada ili tereta. 

3 Čovjeka treba što više osloboditi od rada u transportu, 
jer od ukupnog postotka nesreća na radu do 30% nastaju 
prilikom transporta. Zato treba transport što više mehanizirati, 
vodeći računa da se odabere ono sredstvo koje će omogućiti 
minimalne troškove. 

4. Transport treba biti primjeren radnim postupcima unutar 
tehnološkog ili proizvodnog procesa, nastojeći što više skratiti 
put prenošenja materijala i imajući u vidu da treba od radnog 
mjesta odvesti i otpadak. 

5. Tok materijala treba ići uvijek najkraćim putem, i 
to po mogućnosti pravocrtno, izbjegavajući nepotrebne po- 
vratne putove. 

6. Uz radno mjesto treba predvidjeti prostor koji osigu- 
rava optimalni smještaj materijala i dijelova koji se obrađuju. 

7. Rukovanje materijalom treba pojednostavniti primjenju- 
jući principe studija rada, a osobitu pažnju posvetiti zaštiti 
na radu. 

8. Kad se projektira proizvodni proces ili kad se postojeći 
način transporta želi pojednostavniti, osobito ako se radi o 
velikim teretima, treba razmotriti mogućnost da se ne kreće 
materijal već izvršilac rada. 

9. Kad god je to ekonomski opravdano, kretanje materijala 
u toku proizvodnog procesa treba biti mehanizirano ili auto- 
matizirano. 

10. Materijal treba dovesti što bliže mjestu obradbe ili 
preradbe. 

11. Transportna se sredstva i oprema moraju redovito odr- 
žavati te zamijeniti čim više ne zadovoljavaju uvjete normal- 
nog rada. Treba paziti na ekonomsku zastarjelost pojedinog 
sredstva ili opreme. 

12. Transportne putove treba predvidjeti već u projektu 
proizvodnog procesa, a u proizvodnji moraju biti označeni i 
uvijek slobodni za prolaz 

13. Pakiranje, koje služi za zaštitu gotovih proizvoda od 
oštećenja i za lakše rukovanje, treba smatrati integralnim 
dijelom rukovanja materijalom i dobro ga organizirati. Amba- 
laža treba biti funkcionalna, a vrlo često i atraktivnog iz- 
gleda 
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14. Treba tipizirati i standardizirati sredstva za zahvat 
i prijenos materijala i dijelova (stalci, palete, kutije, spremnici). 

15. Svrha je skladišta da uz minimalne troškove pouzdano 
poslužuje proizvodnju. Zato se problemu skladišnog prostora, 
skladišne opremei organizaciji rukovanja materijalom u skladištu 
treba posvetiti puna pažnja, a osobito pri projektiranju pro- 
izvodnog procesa. 


ODRŽAVANJE 


Održavanje obuhvaća sve postupke koje treba poduzeti da 
sredstva za rad budu stalno u ispravnom stanju i da u predvi- 
đenom vijeku trajanja rade pouzdano, ekonomično i kvalitetno. 
To znači da se održavanjem trebaju spriječiti kvarovi sred- 
stava za rad, a ako kvar ipak nastane, treba ga otkloniti. 
Kvarovi se sprečavaju preventivno-planskim održavanjem, a ot- 
klanjaju korektivnim održavanjem. 

Služba održavanja sastoji se od sljedećih djelatnosti: pre- 
ventivnog održavanja strojeva i uređaja (pregledi, podešavanje, 
podmazivanje, čišćenje, otklanjanje mogućih uzroka kvarova, 
izmjena dijelova), planskog održavanja strojeva i uređaja (mali, 
srednji i generalni popravci), vanplanskog održavanja strojeva 
i uređaja (otklanjanje nenadanih kvarova, popravci potrebni 
na osnovi preventivnog pregleda), ostalih djelatnosti (postavlja- 
nje i premještanje strojeva, uređaja i opreme, poboljšanja 
i rekonstrukcije, radovi u vezi s provođenjem zaštite, održa- 
vanje zgrada i postrojenja). U posljednje se vrijeme, osim 
preventivnog i korektivnog održavanja, razvilo i održavanje 
prema stanju opreme. Danas postoje moderni instrumenti i ure- 
đaji koji točno pokazuju trenutno stanje opreme, pa se prema 
tim pokazateljima mogu odmah poduzeti potrebni popravci. 
Nadalje, danas se vodi računa i o vjerojatnosti da se neki 
kvar može popraviti u određenom roku, tj. pazi se da je 
stroj ili uređaj što jednostavniji i da su svi dijelovi lako 
pristupačni tako da ih se može bez teškoća zamijeniti ili po- 
praviti. 

Za razliku od ostalih stručnih službi organizacije proiz- 
vodnje, stručna služba održavanja u organizacijskom je smislu 
nešto složenija, jer se kod održavanja ne radi samo o izmjeni 
nekog dijela na stroju ili uređaju, odnosno o pregledima i 
podmazivanjima. Vrlo je često potrebno, osobito za srednje 
i veće popravke, izraditi novi dio ili obaviti neke složenije 
radove u radionicama službe za održavanje. Tu je potrebno 
uključiti i konstrukcijski ured koji mora postojati u sastavu 
te službe, a potrebni su i stručnjaci za izradbu plana i pra- 
čenja plansko-preventivnog održavanja. Zato služba održavanja, 
pogotovo u srednjim i većim radnim organizacijama, ima pri- 
premu rada održavanja u koju ulazi tehnološka i operativna 
priprema, a najčešće i konstrukcijski ured. Za radove postoje 
specijalizirane radionice (npr. strojna obradba, limarija, elektro- 
bravarija itd), i grupe za održavanje zgrada i terena, te 
skladište rezervnih dijelova potrebnih za održavanje strojeva, 
uređaja i opreme. 

Budući da se strojevi, uređaji i sva sredstva za proizvod- 
nju sve više mehaniziraju i automatiziraju, te da se traži da 
budu što pouzdaniji u radu, to se pojam održavanja u pos- 
ljednje vrijeme proširio. Tako je nastala terotehnologija koja 
obuhvaća sve djelatnosti koje omogućuju dobro gospodarenje 
opremom i sredstvima za rad, a počinju već tokom projek- 
tiranja nekog osnovnog sredstva te se nastavljaju sve dok se to 
sredstvo ne otpiše. Cilj je terotehnologije optimizacija odr- 
žavanja, tj. postizavanje takva režima održavanja pri kojemu 
je zbroj troškova održavanja i troškova zastoja zbog kvarova 
i radova održavanja minimalan. Te djelatnosti obuhvaćaju: 
sudjelovanje prilikom projektiranja ili nabave nove opreme, 
radova na pripremama za redovitu eksploataciju, održavanje 
kroz vijek eksploatacije opreme, radove na konstrukcijama 
i modernizaciji opreme, te sudjelovanje u donošenju odluke 
o otpisu opreme. 
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D. Taboršak 


ORGANOMETALNI SPOJEVI, vrsta spojeva u 
kojima je metalni atom vezan s atomom ugljika koji je u 
sastavu nekog organskog radikala ili molekule. Metalni cijanidi, 
premda zadovoljavaju ovu definiciju, ne smatraju se organo- 
metalnim spojevima, nego se već odavno, po svojim svojstvima, 
ubrajaju među pseudohalogenide i kompleksne spojeve metala. 
Metalni karbidi, premda derivati ugljikovodika, kao što su 
ALC3 (derivat metana), Na,C, ili CaC, (derivati acetilena), 
Mg,C; (derivat alena), i premda sadrže vezu metal-ugljik, ne 
ubrajaju se među organometalne spojeve jer ne sadrže uobi- 
čajene organske radikale. Metalni karbonili, kao što su Ni(CO),, 
F&CO)s, Mn»(CO);,, ne smatraju se organometalnim spojevima 
jer se molekula CO (ugljik-monoksid) ne ubraja među organske 
molekule. Složeni karbonili, kad osim molekule CO sadrže 
još i različite organske molekule i radikale, pripadaju kemiji 
organometalnih spojeva. 

Ni s obzirom na prirodu metala definicija organometalnih 
spojeva nije jednoznačna. Budući da nema oštre granice između 
metala i nemetala, među organometalne spojeve ubrajaju se i 
spojevi s vezom ugljik-metaloid, pa organometalnim spojevima 
pripadaju također organski spojevi bora, silicija, germanija, 
arsena, antimona, telura i polonija. 

Uz naziv organometalni čest je i stariji naziv metaloorganski, 
osobito u njemačkoj i ruskoj literaturi. 


Prvi poznati organometalni spoj bila je Zeiseova sol, K[CI;PtC,H4] : H,O, 
šo ju je godine 1827. priredio W. C. Zeise, profesor u Kgbenhavenu. Budući 
da se držalo da je u njoj etilen vezan poput kristalne vode, ta se sol tada 
nije ubrajala među organometalne spojeve i njeno poznavanje nije utjecalo 
na razvoj kemije organometalnih spojeva. Prvi poznati organometalni spojevi 
u širem smislu bili su organoarsenovi spojevi kojima se oko 1840. godine 
bavio R. Bunsen. 

Mnogi organometalni spojevi dali su se prirediti reakcijom metala s alkil- 
halogenidima, pa su u sljedećih nekoliko godina priređeni alkilni spojevi žive, 
kadmija, kositra, antimona i bizmuta. Kada neki čisti metal nije reagirao s 
alkilhalogenidom ili arilhalogenidom, upotrijebljena je legura tog metala s 
natrijem ili kalijem. Tako su C. J. Lowig i njegov učenik H. H. Landolt 
alkilirali kositar, antimon i bizmut (1851—1852), a A. Cahours (1862) priredio 
je tetraetilolovo djelovanjem etiljodida na leguru olova (80%) i natrija (20%). 
Metoda priprave s legurom imala je kasnije veliko značenje u industrijskoj 
proizvodnji organometalnih spojeva, posebno tetraetilolova, koje se od 1922. 
godine dodaje benzinu kao antidetonator. 

Otkriće izravnog merkuriranja, tj. zamjene vodika na ugljiku živom, potkraj 
prošlog stoljeća dalo je pravo obilje organoživinih spojeva, osobito u aro- 
matskom nizu, što je potaknulo primjenu organoživinih spojeva u kemo- 
terapiji kao zamjenu za toksične anorganske živine preparate. U alifatskom 
nizu dobiveni su spojevi s više atoma žive na jednom atomu ugljika. Tek 
su nedavno (1974. godine) D. Grdenić i suradnici pokazali da merkarbid, što 
se dobije merkuriranjem etanola (K. A. Hofmann, 1898. godine) sadrži permer- 
kurirani metan i da daje spojeve tipa C(HgX),. 

Interes za organoarsenove (i organofosforne) spojeve poslije Bunsena obnovio 
je A. W. Hofmann 1855. godine, a P. Ehrlich je 1907. godine sintetizirao niz 
arsenobenzenovih derivata, od kojih je 606. po redu nazvan salvarsanom i 
uveden kao lijek protiv sifilisa (1910). Poslije uspjeha sa salvarsanom organo- 
arsenova kemija silno se razvila. Od —12 000 organometalnih spojeva, poznatih 
do 1937. godine, organoarsenovih bilo je oko 8000, a većina od njih bila je 
testirana na terapeutsku djelotvornost. Četrdesetih godina interes za organo- 
arsenove spojeve naglo je opao zbog uspješne. primjene antibiotika. 

U drugoj polovici XIX stoljeća više se razvila i kemija organosilicijevih 
i organokositrenih spojeva. Za kemiju organosilicijevih spojeva prvih desetljeća 
ovog stoljeća posebno je zaslužan engleski kemičar F. S. Kipping, jer je obratio 
pažnju na siloksane, a osobito na polisiloksane, kasnije prozvane silikonima. 
Silikonska ulja, smole i gume danas su tehnički veoma važne. 

Osim primjenom u medicini, poljoprivredi i tehnici, izvanredne poticaje 
za razvoj dobila je kemija organometalnih spojeva primjenom u organskoj 
sintezi. Već uskoro nakon otkrića u tu su svrhu upotrijebljeni organocinkovi 
spojevi, ali je tek zamjena cinka magnezijem dala izvanredne rezultate. Francuski 
kemičar V. Grignard (1900) pokazao je da se sinteze odvijaju preko alkilmag- 
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nezij-halogenida ili arilmagnezij-halogenida, RMgX, što se prethodno priredi 
reakcijom magnezija s halogenidom u eteru (Grignardov reagens). Za kratko 
vrijeme postao je Grignardov reagens prijeko potreban, često i jedino sredstvo 
za pripravu pojedinih organskih derivata. 

Organoberilijevi i organokadmijevi spojevi također su postali dostupni 
primjenom Grignardova reagensa (E. Krause, 1917—1923). To isto vrijedi i za 
organometalne spojeve bora, galija, indija i talija, a i kemija organosilicijevih 
(F. S. Kipping, 1904), organokositrenih i organoolovnih (G. Gruttner i E. Krause, 
1917) spojeva izvanredno se obogatila sintezom pomoću Grignardova reagensa. 

Organometalni spojevi alkalijskih metala vrlo su osjetljivi na vlagu, kisik 
i ugljik-dioksid, a većina je samozapaljiva, pa je za razvoj tog područja bilo 
potrebno svladavanje posebne laboratorijske tehnike. Pokušaji alkiliranja natrija 
dialkilcinkom (J. A. Wanklyn, 1858), izvedeni su još pod utjecajem Franklandova 
otkrića, ali su čisti alkili alkalijskih metala izolirani mnogo kasnije preko 
organoživinih spojeva (W. Schlenk, 1917). 

Primjena organoaluminijevih spojeva u sintezi nova je velika tekovina 
suvremene kemije. Sami spojevi nisu bili novost, ali je tek 1949—1955. godine 
K. Ziegler razvio metodu kojom se trietilaluminij dobije izravno od metalnog 
aluminija, vodika i etilena. Otkrićem novih katalizatora na osnovi trialkilalu- 
minija 1 soli prijelaznog metala ne samo da su visoki tlak i povišena tempe- 
ratura postali nepotrebni za polimerizaciju nego je usavršenim katalizatorom 
ostvarena sinteza stereoregularnih polimera (G. Natta, 1954). 

Ugradnja borana u dvostruku vezu alkena, pri čemu nastaju trialkil- 
borani, bilo je novo važno otkriće za organsku sintezu (H. C. Brown, 1956). 

Vrlo brojni organometalni spojevi prijelaznih metala priređeni su tek tokom 
proteklih trideset godina. Započelo je s  bis(ciklopentadienil)željezom(Il), 
(C;Hs),Fe, što su ga otkrili P. L. Pauson i T. J. Kealy (1951) te, nezavisno 
od njih drugim postupkom, S. A. Miller i suradnici (1952). Da bi se objasnila 
kemijska tromost veze između željeza i ugljika u tom kristalnom spoju naran- 
časte boje, nazvanom ferocen, predložena je struktura molekule poput sendviča 
s atomom željeza između paralelnih prstena ciklopentadienila (G. Wilkinson i 
R. E. Woodward, 1952). Takva struktura potvrđena je uskoro i rendgenskom 
strukturnom analizom (J. D. Dunitz i L. E. Orgel, 1953). Nakon toga započeo 
je neobično plodan razvoj organske kemije prijelaznih metala, kojemu u 
kratkom razdoblju od svega tri desetljeća nema premca ni u jednoj drugoj 
grani kemije. 

Organometalni spojevi rijetki su u prirodi. Njihovo posto- 
janje u prirodi opaženo je 1961. godine prilikom strukturne 
analize koenzima vitamina B;,. Ustanovljeno je da je u tom 
spoju trovalentni kobalt vezan izravno s ugljikovim atomom 
jednog od liganada. Tijelo odrasla čovjeka sadrži u prosjeku 
oko 4 mg vitamina B,, i njegovih derivata, pretežno u jetri. 
Bio je to prvi organometalni spoj nađen u prirodi, ali je 
pojava metiliranja metala, odnosno metaloida, uz sudjelovanje 
živih organizama, opažena mnogo ranije. F. Challenger je 1933. 
godine ustanovio da je otrovna plinovita tvar, poznata po 
neprijatnom vonju, što se pojavljuje u sobama obloženim tape- 
tama obojenim arsenskim bojama, trimetilarsin (CH;),As. Re- 
dukciju arsenita ili arsenata u boji obavljale su plijesni što su 
se bile nastanile u ljepilu tapeta. Analogno arsenu metiliraju 
se selen i telur. 

Godine 1966. ustanovljeno je da je živa nađena kemijskom 
analizom u ribama, u ptičjim (i kokošjim) jajima i u tkivu 
sisavaca bila vezana jedino u formi metilživinih spojeva. Slije- 
dilo je zatim važno otkriće o tome da bakterije u mulju na 
dnu mora i jezera metiliraju anorgansku živu do metilživa-iona, 
CH;Hg“, i do dimetilžive, (CH;),Hg. Tako se razjasnilo opa- 
žanje da relativna količina žive u živim organizmima u nekim 
sredinama, npr. u riba i galebova u Švedskoj, nije opala i 
poslije zabrane upotrebe organoživinih spojeva. Naime, one- 
čišćenje je potjecalo od anorganske žive kao otpada tvornica 
klora i lužine te celulozne pulpe, koju su metilirale bakterije. 


VRSTE ORGANOMETALNIH SPOJEVA 


Organometalni spojevi svrstavaju se formalno u jednostavne 
i mješovite. U jednostavnim je atom metala vezan s jednim 
ili više atoma ugljika, npr. dimetilživa, (CH3),Hg, tetraetilolovo, 
(C2Hs)4Pb. U jednostavne organometalne spojeve ubrajaju se 
još i oni što osim veze metal-ugljik sadrže i vezu metal-vodik. 
U mješovitim organometalnim spojevima atom metala vezan 
je osim za atom ugljika još i s atomom kojeg drugog elementa 
(izuzevši vodik), npr. n-butilmagnezij-bromid, n-C,HoMgBr. 

Suvremena podjela organometalnih spojeva temelji se na 
prirodi veze metal-ugljik, pa se razlikuje pet grupa spojeva. 

Ionski organometalni spojevi. U spojevima te grupe veza 
metal-ugljik je ionske ili pretežno ionske prirode. Takvi su 
organometalni spojevi alkalijskih metala osim litija, npr. metil- 
kalij, CHaK, i zemnoalkalijskih metala osim berilija i magnezija, 
npr. dimetilkalcij-piridin. To su čvrste, kristalne, nehlapljive 
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tvari, same se zapale na zraku, hidroliziraju u vodi, netopljive 
su u nepolarnim otapalima, a njihove otopine u polarnim 
otapalima vode električnu struju. 


Organometalni spojevi s multicentričnom vezom. Toj grupi 
pripada većina organometalnih spojeva litija, berilija, bora i 
neki spojevi magnezija i aluminija. Osim litija, sve su to elementi 
koji i u svojim hidridima, zbog nedostatka elektrona za dvo- 
centričnu vezu, sadrže multicentričnu vezu (spojevi s defici- 
jencijom elektrona). 

Metillitij, (CH3)aLiy, tetramer je s atomima litija u uglovima 
tetraedra i po jednom metilnom grupom iznad sredine svake 
stranice. Tako je svaki atom ugljika, osim što je vezan sa tri 
atoma vodika, vezan još sa tri atoma litija pomoću samo 
jednog elektronskog para. Organolitijevi spojevi su tekućine ili 
čvrste tvari niskog tališta, poput tipičnih kovalentnih spojeva. 
Topljivisu u organskim otapalima, osobito nepolarnima, većinom 
se sami od sebe zapale na zraku i žestoko reagiraju s vodom. 

Dimetilmagnezij (CH;),,Mg,, polimer je građen od niza 
(CH;),Mg-tetraedara sa zajedničkim suprotnim bridovima, pa 
su magnezijevi atomi premošteni sa dva metilna ugljika, tj. 
vezani jedan s drugim sa dvije trocentrične dvoelektronske 
veze (sl 1). Takvu polimernu strukturu ima i dietilmagnezij 
i dimetilberilij. 


SL 1. Kristalna struktura polimernog dimetilmagnezija, 


UCH;)2Mg]. 


Od organoborovih spojeva toj grupi pripadaju karborani, 
B,_2C2H,, gdje je n cijeli broj od 5 do 12. U molekulama 
karborana atomi bora i ugljika zauzimaju uglove poliedara 
trokutnih stranica od trigonske bipiramide (n = 5) do ikozaedra 
(n = 12), sl 2. 


Sl 2. Struktura molekule 
karborana_ B,oC2H,;, u 
obliku ikozaedra 


Alkili i arili aluminija uglavnom su dimeri, R4Al2, u kojima 
dva alkilna (arilna) ugljika premoštavaju tetraedarski koordi- 
nirane aluminijeve atome, pa su od šest veza aluminij-ugljik 
dvije trocentrične, a četiri dvocentrične. Niži alkili aluminija 
jesu tekućine samozapaljive na zraku, topljive u organskim 
otapalima, a s vodom žestoko reagiraju. 

Organometalni spojevi sa go-vezom metal—ugljik. To su 
organometalni spojevi u klasičnom smislu. Broj ugljikovih atoma 
vezanih s atomom metala odgovara normalnoj valenciji metala. 
Veza metal—ugljik u njima je kovalentna i čini jedan zajednički 
par elektrona (dvocentrična dvoelektronska veza). 

Toj grupi pripada većina organometalnih spojeva. To su 
organski spojevi metala i metaloida podgrupe VB (As, Sb, Bi), 
IVB (Si, Ge, Sn, Pb), IIB (Ga, In, TI, neki spojevi B i Al), 
IIB (Zn, Cd, Hg), neki organomagnezijevi spojevi, te malobrojni, 
uglavnom nestabilni, organometalni spojevi prijelaznih metala 
(Ti, Cr, Pt, Cu, Ag, Au). Metal (metaloid) u spojevima te 
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grupe zadržava, uz valenciju, također i svoje stereokemijske 
značajke prostorne usmjerenosti veza metal— ugljik (sl. 3). Ističe 
se dimer etilmagnezij-bromida solvatiziran trietilaminom u ko- 
jemu magnezij svoju binarnu kolinearnu koordinaciju za- 
mjenjuje tetraedarskom. 


SL 3. Primjeri molekulske strukture organometalnih spojeva sa g-vezom 
ugljik—metal: a etilmagnezij-bromid-trietilaminat [C,HsMgBr :(C,H:)N]2. 
b  tetrakis(triluoroacetoksimerkuri)-metan _ C(HgOCOCF;),, c = difenilživa, 
(C6H5),Hg, d anion [(C2H;)hAl-F-AKC2H;)3] , e (C4H;)4Ase, 

smatran arsenobenzenom, / pentafenilantimon (C;H:)sSb 


ranije 


Postoje velike razlike u kemijskim svojstvima tih organo- 
metalnih spojeva. Niži alkilni spojevi elemenata podgrupa IIIB 
i VB samozapaljivi su na zraku i raspadaju se u vodi. To 
isto vrijedi za alkilne spojeve cinka i kadmija, dok su organo- 
živini spojevi stabilni na zraku i vodi, ali su neki osjetljivi na 
svjetlo. Arilni spojevi općenito su stabilniji od alkilnih, a oni 
u kristalnom stanju stabilniji su od tekućih i plinovitih. Organo- 
metalni spojevi podgrupe IVB stabilni su na zraku i vodi. Svi 
spojevi te grupe topljivi su u organskim otapalima, a netopljivi 
u vodi, osim ako nisu polarni. 

Organometalni spojevi s dvostrukom i trostrukom vezom 
metal— ugljik. U tim je spojevima metal vezan s karbenskim 
(RRC=) ili karbinskim (RC=5) ugljikom, pa je veza metal—ug- 
ljik dvostruka, odnosno trostruka. Takve spojeve tvore samo 
prijelazni metali, pretežno Cr, Mo, W, Mn i Fe, i to samo ako 
su u koordinaciji s drugim ligandima (ugljik-monoksid, r-li- 
gandi) i ako su u oksidacijskom stanju od 0 do +4, npr. 
fenil(metoksi)karben-krom(0)-pentakarbonil,  C4Hs(OCH;3)C= 
Cr(CO):, i metilkarbin-klorovolfram-tetrakarbonil, CH,C== 
WCK(CO), (sl 4). S obzirom na formalnu sličnost radikala 
karbena (R'RC:) s ugljik-monoksidom (OC:) i izonitrilom 
(RNC:), neki autori smatraju metalne karbene kompleksnim 
spojevima, kao što su metalni karbonili i izonitrili, a ne 
organometalnim spojevima. Budući da se struktura metalnih 
karbena M=CRR' može prikazati također i formulom 
M*—C-RR', analogno kao i Wittigovih ilida, R;P==CH., 
također i formulom R;P*—CH;, to neki autori tu grupu 
spojeva vode pod imenom organometalnih ilida. 


ORGANOMETALNI SPOJEVI 


c==Cr——>C=0 poi i 
/ 
G 
C S co \ 
pro 
(0) (0) 
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SL 4. Primjer organometalnih spojeva s dvostrukom i 

trostrukom vezom metal—ugljik. a fenil(metoksi)karben- 

krom(0)-pentakarbonil, b metilkarbin-klorovolfram-tetra- 
karbonil 


Zbog mogućnosti uspješne primjene u organskoj sintezi, 
veliki je interes za te spojeve, pa je već poznato oko tri stotine 
metalnih karbena i manji broj karbina. 


Organometalni z-kompleksi. U spojevima te grupe atom 
metala prima z-elektrone liganda. Metal je gotovo jedino prije- 
lazni metal, a ligand je organska vrsta (molekula, radikal, ion) 
s dvostrukom (trostrukom) vezom. Veza metal-ligand ne zasniva 
se samo na podjeli z-elektrona, što ih atom metala preuzima 
u svoje d-orbitale, nego i na podjeli d-elektrona metala, što 
ih ligand preuzima svojim praznim razvezujućim (protuveznim) 
n-orbitalama (povratna donacija). Taj Dewar-Chattov donorsko- 
-akceptorski model pretpostavlja djelomično popunjene d-orbi- 
tale metala, pa se prijelazni metali u z-kompleksima pojavljuju 
samo u nižem stupnju oksidacije. Budući da su r-elektroni 
delokalizirani na dva ili više ugljikovih atoma, z-ligandi koor- 
diniraju se s atomom metala preko dva ili više ugljikovih 
atoma. Podatak o broju ugljikovih atoma koordiniranih s 
atomom metala treba da je sadržan u nazivu spoja. Zato je 
u nomenklaturu z-kompleksa (F. A. Cotton, 1968) uvedena 
oznaka hapto (od grčke riječi &nrw hapto učvrstiti, prihvatiti), 
koja se ili ispisuje ili krati grčkim slovom 1 (ili latinskim hh), 
a broj ugljikovih atoma označuje se indeksom kao n?, 1%, n* 
itd., odnosno h?, h*, h* itd, ili se piše dihapto, trihapto, te- 
trahapto itd. Ako je potrebno, ugljikovi atomi donori navedu 
se uobičajenom numeracijom prije oznake hapto (njen se indeks 
može tada izostaviti). 

Najbolji pregled organometalnih z-kompleksa daje podjela 
prema broju (n) ugljikovih atoma u ligandu što se koordiniraju 
s atomom metala. 

n = 2. Toj grupi pripadaju spojevi s ligandima što se vežu 
za metal r-elektronima jedne dvostruke veze, npr. Zeiseova 
sol s anionom dihapto(etilen)-trikloroplatinatom(II) (sl 5a). 
Etilen kao r-ligand pojavljuje se i u mnogim kompleksima 
drugih prijelaznih metala (Cr, Mo, W, Mn, Re, Fe, Rh, Ni, Pd, 
Ag). I drugi alkeni (propilen) i cikloalkeni (cikloheksen), zatim 
stiren i stilben pojavljuju se u ulozi r-liganada. Ciklički dieni 
mogu biti kelatni ligandi kao npr. norbornadien u norborna- 
dien-trikarbonilželjezu, (2,3-1?:5,6-n?-C;Hg)Fe(CO),, sl. 5b. Uglji- 
kovodici s više dvostrukih veza često su u funkciji n-liganada 
samo s jednom od njih. Acetileni kao r-ligandi također su, 
poput olefina, vezani za metal sa dva atoma ugljika, ali mogu 
biti donori s jednim ili s oba para z-elektrona. 

n=3. U toj su grupi z-kompleksi u kojima je ligand 
vezan za metal sa tri atoma ugljika. Predstavnik takvih r-li- 
ganada jest radikal alil C;H,, tj. donor sa tri elektrona. Primjer 
te grupe jest dimer z-alilpaladij(II)-klorida (sL 5c) a poznati 
su i kompleksi samo s alilom kao ligandom, npr. (1*-CyH:s),Ni. 

n = 4. Četiri atoma ugljika jednog liganda jednako udaljena 
od atoma metala nalaze se u z-kompleksima sa cikličkim (npr. 
ciklobutadien, nepoznat u slobodnom stanju) ili s acikličkim 
ligandima, npr. (n*-C,H4)Fe(CO), s butadienom u cis-konfi- 
guraciji (sl. 5d). 

n=5. U n-kompleksima te grupe pet ugljikovih atoma 
jednog liganda jednako je udaljeno od atoma metala. Najbrojniji 
su z-kompleksi s radikalom ciklopentadienilom, CsH., a glavni 
je predstavnik bis(ciklopentadienil)željezo, (q*-CsHs),Fe, pod 
imenom ferocen poznat po svojoj tzv. sendvič-strukturi (sl 5e). 


ORGANOMETALNI SPOJEVI 


Takvi metaloceni mogu biti i mješoviti kompleksi poput (1q*- 
-C4Hs)TiCI., sl. Sf. 

n = 6. Šest ugljikovih atoma jednako udaljenih od atoma 
metala većinom pripadaju molekuli benzena ili njegovih derivata, 
pa se nazivaju arenima. Primjer za to je dibenzenkrom, (n*- 
-C4H4)2Cr, sl 5g. Piridin, a također i cikloalkeni mogu biti 
n*-ligandi. 

n=7. Sedam jednako udaljenih atoma ugljika od atoma 
metala postiže se ligandom cikloheptatrienilom C;H., što se 
u kompleksu pojavljuje kao aromatski kation tropilij C;H;, 
u planarnoj molekuli sa šest z-elektrona, npr. cikloheptatrienil- 
-vanadij-trikarbonil, (1"-C;H;)V(CO):. 


SL 5. Primjeri organometalnih z-kompleksa. a dihapto(etilen)- 

-trikloroplatinat(II), anion Zeiseove soli, b norbornadien-trikarbo- 

nilželjezo, c dimer r-alilpaladij(1I)-klorida, d tetrahapto(butadien)- 

-trikarbonilželjezo, e bis(ciklopentadienil) željezo, nazvan ferocenom, 

f bis(ciklopentadienil)diklorotitan, g dibenzenkrom, h bis(ciklookta- 
tetraen)uran 


n = 8. n-komplekse s osam ugljikovih atoma jednako uda- 
ljenih od atoma metala prave aktinidi s ciklooktatetraenom, 
koji, kao anion CgHž", ima aromatski karakter i planarnu 
molekulu. Primjer je takva kompleksa bis(ciklooktatetraen)uran 
(n%-CgHe),U, netočno prozvanom uranocenom (sl 5h). 


PRIPRAVA ORGANOMETALNIH SPOJEVA 


Kemijske reakcije koje služe za pripravu organometalnih 
spojeva jesu ili općenite, ili specifične za pojedine metale, ali 
ne i za pojedinu grupu organometalnih spojeva. Općenitu 
preparativnu vrijednost imaju sljedeće tri reakcije: 

Reakcija metala (M) s organskim halogenidima (RX, R = 
= alkil ili aril X = Cl, Br, [, rijetko F): 

2M! + RX > RM! + MX, (1) 


M! + RX > RMYX. (2) 
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Reakcijom (1) priređuje se, npr., n-butillitij 
n-C4HoC] + 2Li > n-CuHoLi + LiCl, (3) 
a reakcija (2) poznata je po pripravi organomagnezijevih spo- 
jeva, npr. 
C,H:Br + Mg > C,HsMgBr. (4) 


Neki metali reagiraju s alkilhalogenidom ili arilhalogenidom 
tek u leguri s alkalijskim metalom. Industrijska proizvodnja 
tetraetilolova temelji se na reakciji etilklorida s legurom olova 
i natrija 

4C,HsCI + 4PbNa —> (C2H:s)4Pb + 3 Pb + 4 NaCl. (5) 


Izravno alkiliranje (ili ariliranje) trovalentnih i četverovalen- 
tnih metala obično ne ide do kraja, pa nastaju mješoviti 
spojevi RMX», R2MX, R2MX,, RMX.:. Sinteza spojeva tipa 
R>2MX, (M = Si) ma veliko industrijsko značenje jer je produkt 
R,SiCI, osnovna sirovina za proizvodnju silikona. 

Zamjena metala u organometalnom spoju (transmetaliranje) 


M + RM > RM + M (6) 


imala je historijsko značenje, ali se još i danas upotrebljava 
za pripravu laboratorijskih količina nekih organometalnih spo- 
jeva. Kao alkilirajući (ili arilirajući) agensi upotrebljavaju se 
organocinkovi ili lako pristupačni organoživini spojevi. Trial- 
kilaluminij i triarilaluminij u manjoj količini dobiju se reakcijom 

2A1+3R,Hg > 2R,A1 + 3Hg. (7) 


To vrijedi i za galij i indij (ali ne za talij), a također i za 
magnezij, jer ta reakcija daje R»Mg. Transmetaliranje ima sve 
veću primjenu, jer se njime iz lakše pristupačnih mogu dobiti 
teže pristupačni organometalni spojevi. 

Reakcija metal-halogenida s organometalnim spojem prema 
jednadžbi 

MX + M'R > MR + MX (8) 

općenita je i vrlo prikladna za pripravu organometalnih spojeva. 
Kao alkilirajući (ili arilirajući) reagensi (M'R) najviše se upo- 
trebljavaju organometalni spojevi magnezija i litija, a zatim 
cinka, aluminija i natrija. Halogenidi nekih dvovalentnih metala 
(M = Be, Zn, Cd, Hg) reagiraju s Grignardovim reagensom 
RMgX u dva stupnja 


MX, + RMgX —> RMX + MgX., (9) 
RMX + RMgX > RM + MgX,. (10) 


Za M = Hg stupnjevi se preparativno mogu voditi odvojeno, 
pa metoda služi za pripravu organoživinih spojeva RHgX i 
R,Hg. Međutim, halogenidi kalcija, stroncija i barija uopće 
ne stupaju u tu reakciju. 

Do potpune zamjene, tj. do stvaranja organometalnih spojeva 
tipa RgM, reagiraju mnogi halogenidi trovalentnih metala (M = 
= Al Ga, In, B, As, Sb, Bi). Talij(111)-halogenidi s Grignardovim 
reagensom općenito daju R2TIX, a potpuna se zamjena postiže 
naknadnom reakcijom s nekim organolitijevim spojem. 

Priprava organometalnih spojeva pomoću Grignardova rea- 
gensa bila je veoma važna za organometalnu kemiju silicija, 
germanija, kositra i olova, i još se uvijek primjenjuje u labo- 
ratoriju. Reakcija uglavnom ide u stupnjevima 


MX, + n RMgX > R,MXu_, +" MgX> (11) 


koji se preparativno mogu odvojiti produktima RMX.;, R,MX., 
R;MX i RM. 
Od pentaalkilnih spojeva poznat je samo pentametilantimon 
i pentavinilantimon, dok pentafenilne spojeve (C4Hs)sM tvore 
arsen, antimon i bizmut. Zanimljivo je da se pentafenilantimon 
može i dalje fenilirati fenillitijem 
(C4H:)sSb + (C4Hs)Li —> [Sb(C4Hs)4]Li, (12) 


pa se dobije litij-heksafenilantimonat sa šest jednak ih kovalentnih 
veza antimon-ugljik. 

Primjena reakcije (8) bila je veoma važna za kemiju orga 
nometalnih spojeva prijelaznih metala, i to onih sa g-vezom 
ugljik—metal. Pomoću Grignardova reagensa i metal-halogenida 
dobiveni su također i z-kompleksi prijelaznih metala, feroceni 
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i areni, a natrij-ciklopentadienid, CsHsNa, najviše je upotreb- 
ljavani reagens za pripremu metalocena, kao npr. 


FeCI, sje 2CsHsNa = (h*-C;H:),Fe + 2NaCI. (13) 


Sljedeće tri reakcije imaju preparativnu vrijednost samo za 
neke metale ili grupe metala. To su ili izrazito elektropozitivni 
metali, ili metali podgrupa B i metaloidi. 

Reakcija zamjene vodika metalom (metaliranje). Zamjena se 
može ostvariti slobodnim metalom 


RH +M > RM +3H., 
ili njegovim spojevima 
RH + MX > RM + HX. (15) 


Prva reakcija odvija se ako je vodik dovoljno pokretan (kiseo). 
Zamjena vodika natrijem u malonesterima, f-ketoesterima, 
B-diketonima itd. dobro je poznata. Druga reakcija ne ovisi 
samo o M, nego i o X. Općenito su reakciji zamjene vodika 
metalom skloni aromatski ugljikovodici, a alifatski samo iznimno. 
To su, prije svega, arseniranje anilina arsenskom kiselinom u 
p-arsanilnu kiselinu, merkuriranje dimetilanilina i tiofena pri 
sobnoj temperaturi i benzena pri povišenoj temperaturi, prema 
jednadžbi tipičnoj za sva takva metaliranja 


C4Hg + (OCOCH.;),Hg > C4HsHgOCOCH, s CH;COOH. 
(16) 


Tako se mogu dobiti i organotalijevi derivati tipa RTIX, ta- 
liranjem benzena talij(111)-izobutiratom. Benzen se može i aurirati 
zlato(III)-kloridom. 

Reakcija metala i njihovih spojeva s nezasićenim i aro- 
matskim ugljikovodicima. Od metala jedino slobodni alkalijski 
metali reagiraju s dvostrukom vezom, i to samo ako je konju- 
girana, ili ako pripada aromatskom sustavu. Takva adicija može 
pobuditi polimerizaciju, što se primjenjuje u sintezi kaučuka. 
Mnogo su važnije reakcije adicije metalnog spoja MX dvostrukoj 
vezi 


(14) 


MX + RCH==CH, —> RCHX—CH>M, (17) 


osobito ako je X = vodik, tj. kad se adira metalni hidrid. Takva 
je reakcija adicije aluminij-hidrida alkenu-1 (hidroaluminiranje) 


AlH; + 3RCH=CH, > (RCH,—CH,);AL (18) 


kojom se dobije trialkilaluminij, npr. trietilaluminij iz etilena. 
Otkriće K. Zieglera da se aluminij-hidrid može zamijeniti me- 
talnim aluminijem i vodikom koji se, u katalitičkoj prisutnosti 
alkilaluminija, veže s alkenom 


Al+3H, +3CH;=CH, > (C;H;);A1 


bilo je veoma važno u proizvodnji polimera. 

Reakcija hidroboriranja, veoma korisna u organskoj sintezi, 
osniva se na analognoj adiciji bor-hidrida dvostrukoj vezi, koji 
nastaje in situ iz natrij-borohidrida i bor-trifluorida 


12RCH=CH, + 3NaBH, + 4BF, > 
—> 4RCH»—CH2)3B + 3NaBF. (20) 


U organometalnoj kemiji silicija odvija se analogna reakcija 
s triklorsilanom (hidrosiliranje), a i reakcije karboniliranja, 
hidroformiliranja i homogenog hidrogeniranja nezasićenih uglji- 
kovodika također pripadaju toj grupi reakcija, jer u među- 
stanju prijelazni metal iz katalizatora tvori vezu s ugljikom. 


(19) 


Reakcija metal-alkila s nezasićenim ugljikovodicima 


ima istaknuto mjesto u organskoj sintezi. Tako se, npr., adiraju 
litij-alkili. Među najvažnijima je adicija trietilaluminija alkenima, 
npr. etilenu 

AKC2Hs)a + 3nCH;==CH, —> [(CH2—CH>),C2Hs]3)Al, (22) 


gdje je n srednja duljina triju alkilnih lanaca na kojih se rast 
može utjecati. 

Reakcija metalnih soli s nezasićenim ugljikovodicima čini 
posebno poglavlje kemije organometalnih spojeva, u prvom redu 
organoživinih spojeva. 
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Reakcije zamjene liganda. Te se reakcije mogu prikazati 
općom jednadžbom 

MY + RX > RM + XY, (23) 

pri čemu metal M svoj ligand X mijenja za R i tvori vezu s 

ugljikom. Budući da X i Y mogu biti vrlo različiti, te reakcije 


imaju izvanredno preparativno značenje. Reakcija A. N. Ne- 
smejanova iz 1929. godine 


C6Hs—N=N[HgCl3] +2Cu > 


—> C,H;—HgCI + N, + 2CuCl (24) 
ili 
2Cs$Hs—N=NI[HgCl;] + 6 Cu + 6NH; > 
=> C;6Hs—Hg—C4H;5 + 2Hg + 2N, + 6CuCI - NH, 
(25) 


vrlo je prikladna za preparaciju organometalnih spojeva (aro- 
matskog reda) žive, talija, kositra, olova, antimona i bizmuta. 

Reakcije pripreme organometalnih z-kompleksa prijelaznih 
metala većinom pripadaju toj grupi reakcija, a najčešći ligand 
što se zamjenjuje u tim sintezama jest ugljik-monoksid u me- 
talnim karbonilima i karbonilatima. Tako, npr., pentakarbo- 
nilželjezo reagira s butadienom 


CH,=CH—CH==CH, + Fe(CO); > 
—> (n">CuHG)Fe(CO); + 2CO. (26) 


Organometalni spojevi prijelaznih metala sa g-vezom metal- 
-ugljik također se priređuju zamjenom karbonila, kao npr. re- 
akcijom mangan-karbonilata s metiljodidom 


Na[Mn(CO);] + CH4I > CH3Mn(CO)s + Nal. (27) 


SVOJSTVA ORGANOMETALNIH SPOJEVA 


Organski dio u organometalnom spoju bitno utječe na svojstva 
spoja. Taj dio može biti vrlo različit, pa se svojstva, osobito 
fizikalna, mogu veoma razlikovati i među spojevima istog metala. 

Fizikalna svojstva. Dvadesetak su organometalnih spojeva 
plinovi na sobnoj temperaturi. To su npr. (s vrelištem u zagradi) 
trimetilboran (—63“C), dimetilsilan (—19,6C), metilgerman 
(—35*C) i analogni plumban (—5“C) i stanan (—1,4*C), a 
također i metilarsin (2 *C). Sve su to kovalentni spojevi malih 
molekula s neznatnom međumolekulskom privlačnošću. 

Lako hlapljivi tekući organometalni spojevi također se sastoje 
od manjih molekula, kao npr. (s vrelištem u zagradi) tetra- 
metilsilan (27,5 *C), trimetilarsin (50,1 *C), dimetilcink (46 *C). 
Onisvećom molekulskom masom imaju više vrelište, npr. dimetil- 
živa (92 *C), tetraetilolovo (200 *C). Asocijacija molekula povisuje 
vrelište spojevima male formulske mase, pa tako dimeri dimetil- 
aluminij-klorida i hidroksida ključaju na 119,4C, odnosno 
154 *C, a dimeri trimetilaluminija i trietilaluminija ključaju uz 
raspadanje na 70 *C, odnosno 194 *C. 

Trimetilklorsilan i trimetilsilanol su tekućine na sobnoj 
temperaturi, ali s vrlo različitim vrelištem, 57 C, odnosno 
99 *C. Lančasta forma molekule s mnogo konformacija uzrok 
je tekućem stanju u velikom intervalu temperature. Siloksani, 
R3Si(R2SiO),SiRa, tekućine su s ledištem nižim od —40*C, a 
vrelište im raste s brojem n. Kad je R=etil za n=2, 6, 
8 vrelište je 170, 200 i 230*C. S porastom broja n njihova 
se viskoznost neznatno povećava, pa je u tome jedna od odlika 
silikonskih ulja u usporedbi s parafinskim uljima podjednake 
molekulske mase. 

Većina organometalnih spojeva nalazi se u čvrstom stanju 
pri sobnoj temperaturi. Neki od njih su hlapljivi, npr. metil- 
živa-klorid koji, premda mu je talište 170“C, ishlapi ako nije 
u zatvorenoj posudi. Fenilživa-bromid tali se na 124*%C i pri 
tom sublimira nepromijenjen. Organokositreni spojevi termički 
su neočekivano stabilni, tetrafenilkositar tali se na 225“C, a 
trimetilkositar-fluorid na 360 *C. Organosilicijevi spojevi također 
se odlikuju termičkom stabilnošću; tetrafenilsilan tali se na 
237 >C, a ključa na 430 “C. Pare tetrametilsilana ostaju bez 
promjene nekoliko dana na temperaturi 500“C, a pirolizom 
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na 700 *C dobiju se spojevi koji još uvijek sadrže vezu ugljik- 
-silicij. Iznenađujuću termičku stabilnost imaju z-kompleksi prije- 
laznih metala. Ferocen se tali na 173“C, talina ključa na 
249 *C, a pare su mu u atmosferi dušika stabilne i na 470 "C. 
Neki organometalni spojevi prijelaznih metala, pretežno oni 
sa a-vezom ugljik-metal, postojani su samo na niskoj temperaturi. 
Tetrametiltitan, žuti kristalni produkt, raspada se na tempe- 
raturi višoj od —80“C, sivi prašak fenilbakra, (C6HsCu),, 
raspada se polagano na sobnoj temperaturi, naglo na 80 “C, a 
žuti prašak metilbakra, (CH3Cu),, detonira trenjem ili pod 
udarcem. 

S obzirom na topljivost organometalni spojevi ponašaju se 
jednako kao i organski spojevi. Nepolarne molekule alkilnih ili 
arilnih derivata otapaju se u organskim otapalima kao što su 
petroleter, bezen, tetraklorugljik, kloroform. Sadrži li organski 
dio još i neke polarne skupine (—<OH, —COOH, ==CO, — NO»), 
tada se organometalni spojevi otapaju i u alkoholu, eteru, ace- 
tonu i dr. Uglavnom nema oštre granice, pa se radi o većoj ili 
manjoj topljivosti u jednoj vrsti otapala. Od organometalnih 
spojeva koji ne reagiraju s vodom manjina je u vodi topljiva, 
i to ako u vodi disocira ili sadrži skupinu izrazito hidrofilne 
prirode. Tako je klorid CH;HgCI u vodi netopljiv, a hidroksid 
CH;,HgOH i nitrat CH,HgNO,;, otapaju se u vodi vrlo lako. 
Povećanjem alkilnog lanca topljivost tih spojeva u vodi naglo 
opada. 

Boja organometalnih spojeva neprijelaznih metala ovisi 
uglavnom o organskom dijelu. Ako je taj bezbojan ili ako nema 
kromoforne skupine, tada je i organometalni spoj bez boje. 
Tako, npr., difenilživa čini bezbojne, a di(p-nitrofenil)živa žute 
kristale. Od anorganskih liganada jodid može pridonijeti apsorp- 
ciji u vidljivom dijelu spektra, npr. metilživa-jodid je blijedožute 
boje, a alilživa-jodid požuti na svjetlu. Svi su organometalni 
spojevi prijelaznih metala obojeni, bilo da su a-kompleksi ili 
n-kompleksi. Dimetiltitan-diklorid čine crne, a di(r?-ciklopenta- 
dienil)titan-diklorid tamnocrvene kristale. Kristali Zeiseove soli 
su žuti, ferocena narančasti, di(n%-ciklopentadienil)titana zeleni, 
a di(n*%-benzen)kroma smeđi. 

Kemijska svojstva. Organometalni spojevi termodinamički 
su manje stabilni od organskih. Prisutnost metala smanjuje 
stabilnost, jer su oksid metala, ugljik-dioksid i voda, kao 
glavni produkti oksidacije, siromašniji energijom od reaktanata. 
Postojanost mnogobrojnih organometalnih spojeva u prisutnosti 
zraka treba pripisati kinetičkim faktorima. To je u prvom redu 
utjecaj temperature, a zatim sterički faktor, koji se uglavnom 
svodi na zaklonjenost veze metal-ugljik susjednim atomskim 
skupinama. Tipičan je primjer tetrametilsilan, (CH3)4Si, koji je, 
osim već spomenute velike termičke stabilnosti, otporan prema 
oksidaciji i hidrolizi. Veze C—Si zaštićene su metilnim skupinama 
i nisu izložene sudaru s molekulama kisika ili vode. I silikoni 
su zbog toga također otporni prema oksidaciji. 

Veoma je važna reakcija organometalnih spojeva sa spoje- 
vima koji sadrže tzv. aktivni vodik (voda, kiseline, alkoholi, 
amini i sl). Prema toj se reakciji organometalni spojevi raz- 
vrstavaju na dvije grupe, na one koji reagiraju s vodom i 
kiselinama, i na one za koje je ta reakcija spora ili sasvim 
izostane. U organometalnim spojevima prve grupe, veza ugljik- 
-metal veoma je polarna. Negativni naboj pretežno je lociran 
na atomu ugljika koji reagira nukleofilno i veže proton. S 
vodom, s vlagom iz zraka i s kiselinama lako reagiraju organo- 
metalni spojevi alkalijskih i zemnoalkalijskih metala, aluminija, 
galija i indija, dok talijevi spojevi reagiraju tromije. Rad s 
organometalnim spojevima alkalijskih i zemnoalkalijskih metala, 
cinka, kadmija i aluminija zahtijeva zbog toga veliki oprez i 
posebnu tehniku rukovanja u laboratoriju i u industriji. 

Organometalni spojevi druge grupe ne reagiraju s vodom i 
otporni su prema kiselinama. U njima veza ugljik-metal ima 
malu polarnost. To su organometalni spojevi žive, talija, germa- 
nija, kositra, olova, arsena, antimona i bizmuta. Ako i hidro- 
liziraju, tada je to nepotpuno, a produkti su nesimetrični spojevi 
tipa RMX, R2MX, R:MX (X =0H ili neki drugi anion) 
otporni prema daljoj hidrolizi. 

Svi organometalni spojevi reagiraju s halogenim elementima ; 
veza ugljik — metal se cijepa, nastaje halogenid metala i organski 
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halogenid. Ostala kemijska svojstva organometalnih spojeva 
ispoljavaju se u različitim reakcijama, od kojih se mnoge pri- 
mjenjuju u sintezi, pa su posebno ranije opisane. 

Fiziološka svojstva. Od fizioloških svojstava organometalnih 
spojeva ističe se njihova toksičnost, koja je najveća za spojeve 
teških metala kao što su živa, talij, olovo i kositar, i metaloida 
kao što je arsen. Toksičnost organoživinih spojeva mnogo je 
ispitivana, ponajprije radi primjene u medicini, a zatim u industriji 
i poljoprivredi. Nesimetrične organoživine soli, RHgX, imaju 
veću toksičnost, ali i veće baktericidno djelovanje, od simetričnih 
spojeva, RHgR. Oni lako prolaze kroz membrane organskog 
tkiva i njihovo se toksičko djelovanje ispoljuje na živčanom 
sustavu. Organoživini spojevi s arilnim i alkoksialkilnim gru- 
pama polagano se razgrađuju do Hg-iona, oštećuju jetra i 
bubrege, pa se neurološki simptomi pojavljuju kasnije. Simptomi 
su trovanja s alkilživinim spojevima podrhtavanje udova i 
usnica, smetnje u zglobovima, nesigurnost u hodu, smanjenje 
vidnog polja i gubitak sluha. Akutna trovanja organoživinim 
spojevima obično nastaju nepažnjom ili nepropisnim rukovanjem 
pri upotrebi organoživinih pesticida u poljoprivredi. Najveća 
je nesreća u povijesti trovanja živinim spojevima tzv. katastrofa 
u zaljevu Minamata u Japanu, u kojoj je od 1953. do 1970. 
godine stradalo više od 120 ljudi, od toga 46 smrtno. Glavna 
hrana stanovništva okolnih sela bila je riba. Tvornica u tom 
zaljevu ispuštala je u more otpad što je sadržavao živine soli. 
Istraživanja su pokazala da su upravo ribe posredovale trovanju, 
jer su sadržavale živu u obliku metilžive vezane za proteine. 

S opasnošću od trovanja organokositrenim i organoolovnim 
spojevima također treba računati zbog njihove opsežne primjene 
u industriji, poljoprivredi i tehnici. Od organokositrenih spojeva 
najotrovniji su triaikil-derivati, posebno trimetilkositrene i trie- 
tilkositrene soli. Od organoolovnih spojeva tetraetilolovo može 
biti uzrok trovanja jer se u velikim količinama primjenjuje 
kao dodatak benzinu. Njegova maksimalna dozvoljena koncen- 
tracija u zraku iznosi 75 ug/m*. Dokazano je da tetraalkilo- 
lovo postaje otrovno tek kad u organizmu prijeđe u trialkilolovne 
spojeve, koji djeluju na centralni živčani sustav. 

Fiziološku aktivnost organoarsenovih spojeva ispitivao je još 
1910. godine P. Ehrlich za vrijeme svoga rada na sintezi 
salvarsana. Danas opasnost predstavljaju alkilarsinski derivati 
što se upotrebljavaju u poljoprivredi. 


PRIMJENA ORGANOMETALNIH SPOJEVA 


Organometalni spojevi u organskoj sintezi. Dva su načina 
primjene organometalnih spojeva u organskoj sintezi. U prvom 
organometalni spoj ulazi u reakciju u stehiometrijskom omjeru, 
u drugom ima ulogu katalizatora ili nastaje na katalizatoru u 
toku reakcije, a ne pojavljuje se među produktima reakcije. 

U prvoj se grupi ističu reakcije pomoću organomagnezijevih 
spojeva RMgX, gdje je R alkilna ili arilna grupa, a X halogen, 
štosekao Grignardovi reagensi upotrebljavaju najčešće u eterskoj 
otopini. U reakciji sa spojevima što sadrže karbonilnu skupinu, 
=C0O, a te se najčešće primjenjuju, elektropozitivni magnezij 
zamijeni svoju vezu Mg—C s vezom Mg—O, a ta se zatim 
hidrolitički cijepa. Tako se dobiva alkohol iz aldehida i ketona 


R'R"CO + RMgX > R'R"C—OMgX > R'R"RCOH, (28) 
R 


zatim karboksilna kiselina iz ugljik-dioksida, keton iz nitrila itd. 
U reakciji sa spojevima s aktivnim vodikom može se iz RX 
preko RMgX dobiti matični ugljikovodik RH 


RX + Mg > RMgX _25%, RH + HOMgX. (09) 


Organolitijevi spojevi, a također i takvi spojevi natrija i 
kalija, često se primjenjuju u organskoj sintezi. Tako se, npr., 
mogu pripraviti ketoni iz karboksilnih kiselina, a adicija spojeva 
tipa RLi dvostrukoj vezi nekog ugljikovodika ima također pre- 
parativnu primjenu. Organolitijevi spojevi mnogo se upotreblja- 
vaju i za tzv. metaliranje, tj. za zamjenu veze C—H vezom 
C—Li u aromatskim spojevima, furanu, tiofenu i drugima. 


722 


Organoborovi spojevi odnedavno su također dobili istaknuto 
mjesto u organskoj sintezi, pa se, s obzirom na to, mogu uspo- 
rediti s organomagnezijevim i organolitijevim spojevima. I 
organoživini spojevi ističu se svojom primjenom u organskoj 
sintezi. 

Aluminij-alkili, otkako su postali lako pristupačni hidroalu- 
miniranjem alkena (reakcija 18), također se primjenjuju za alki- 
liranje. Ipak, glavna je njihova primjena u industriji oligomera 
i polimera, a temelji se na adiciji trialkilaluminija (ali ne trime- 
tilaluminija) dvostrukoj vezi. Trietilaluminij adira se dvostrukoj 
vezi, npr. onoj u etilenu, a nastali trialkilaluminij, s alkilnim 
lancima duljim za C,H., ima također to svojstvo adicije, pa 
alkilni lanci na aluminiju dalje postepeno rastu 


EH (C2H4),C2Hz 
AI—C,Hs + 3mCH,>==CH, > Al—(C2H4),pC2Hs, (30) 
s \ 
C,Hs (C2H4),C2Hs 


gdjeje3m=n+p+q. 

Organometalni spojevi prijelaznih metala primjenjuju se u 
organskoj sintezi uglavnom kao katalizatori. Oni često nastaju 
tek utoku reakcije, a veza ugljik-prijelazni metal samo omogućuje 
reakciju što vodi do sinteze. Poznati su brojni katalitički postupci 
u industriji i laboratoriju, u kojima kao katalizatori služe 
organometalne soli paladija, platine, titana, vanadija, kobalta, 
rodija i drugih prijelaznih metala (v. Kataliza, TE 6, str. 708). 


Organometalni spojevi u tehnici. Mnogi organometalni spojevi 
upotrebljavaju se u različitim granama tehnike kao tvari posebnih 
svojstava. Među njima je donedavno, prema veličini godišnje 
potrošnje, na vodećem mjestu bilo tetraetilolovo. Oko 400000t 
olova, tj. oko 20% od olova potrošenog u SAD u 1977. godini, 
upotrijebljeno je za proizvodnju tetraetilolova. Njegova upotreba 
kao aditiva (antidetonatora) benzinu radi sprečavanja eksplo- 
zivnog izgaranja još se ne smanjuje, iako su predložena i druga 
sredstva, npr., metilciklopentadienilmangan-trikarbonil (ciman- 
trol). 

Silikoni su po godišnjoj proizvodnji neposredno iza tetraetilo- 
lova, a po nekim su procjenama danas već na prvom mjestu. 
Pod tim su trgovačkim imenom obuhvaćeni siloksani, polimerni 
organosilicijevi spojevi koji sadrže vezu Si—O—Si (v. Silicij ). 
Oko polovice cijele silikonske proizvodnje jesu silikonska ulja. 
Odlikuju se neznatnom ovisnošću viskoznosti o temperaturi, 
izvanrednim površinskim svojstvima kao što je hidrofobnost, 
otapanje voskova, otpornost prema oksidaciji, pa se upotreb- 
ljavaju kao maziva, surfaktanti, kao hidrauličke tekućine, u 
tekstilnoj industriji i u kozmetici. Silikonski kaučuk odlikuje 
se malim habanjem, neznatnom promjenom elastičnosti na niskim 
temperaturama i duljom upotrebljivosti na visokim temperatu- 
rama (v. Kaučuk i guma, TE 6, str. 751). Silikonske su smole 
polimeri s velikim stupnjem umreženja, pa imaju veliku tvrdoću. 
Upotrebljavaju se u prvom redu kao izolatori u elektrotehnici. 
Proizvode se također kao kopolimeri, zajedno s poliuretanima, 
polietilenom i polipropilenom. 

Organokositreni spojevi s godišnjom proizvodnjom (1975. 
godine) oko 25000t zauzimaju istaknuto mjesto u industriji 
kemikalija. Već od 1940. godine upotrebljavaju se kao prijeko 
potrebni stabilizatori (dibutilkositar-dilaurat) polivinilnih plas- 
tičnih masa. U dodatku od 2% čine polivinilklorid proz- 
račnim, bezbojnim i otpornim na degradaciju pod utjecajem 
zraka i svjetla. Slične je prirode i njihova primjena kao antioksi- 
dansa za kaučuk. Organokositreni spojevi upotrebljavaju se ta- 
kođer kao katalizatori u proizvodnji poliuretanske pjene, zatim 
kao antiseptici, pesticidi i herbicidi. Organokositreni antiseptici 
primjenjuju se za konzerviranje drva i u industriji papira (protiv 
sluzavosti celulozne pulpe). Uglavnom su to spojevi tipa RySnX, 
gdje je X = OH ili acetat, a R = n-butil. Veoma su važni kao 
dodaci brodskim bojama da bi spriječili obraštanje brodskog 
trupa algama i školjkama. 


Primjena organometalnih spojeva u medicini. Toksičnost anor- 
ganskih preparata žive i arsena poznatih od davnine ograniča- 
vala je njihovu upotrebu u modernoj medicini. Očekivalo se 
da će organometalni spojevi zadržati baktericidnost tih ele- 
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menata, a smanjiti toksičnost. Zahvaljujući novim metodama 
sinteze organoarsenskih i organoživinih spojeva izbor organske 
komponente nije bio posebno ograničen, pa su se mogli očekivati 
povoljni terapeutski efekti. 

Već početkom našeg stoljeća uveden je natrij-arsanilat (pod 
imenom atoksil) kao lijek protiv bolesti spavanja i drugih 
tropskih bolesti što ih uzrokuju tripanosomi. P. Ehrlich, osnivač 
moderne kemoterapije, sustavno je proučio djelovanje organo- 
arsenskih spojeva i ustanovio da je atoksil toksičan. Pronašao 
je diamin-dioksi-arsenobenzen (poznat u Evropi pod imenom 
salvarsan), tada najbolje sredstvo protiv sifilisa i bolesti spavanja. 
Neosalvarsan je bio pogodniji zbog svoje topljivosti, a još je bio 
bolji mafarsen, m-amino-p-hidroksifenilarsenoksid (1940), ali su 
kasnije svi zamijenjeni penicilinom. Protiv amebijaze vrlo us- 
pješan je karbarson, a protiv bolesti spavanja triparsamid, oba 
izvedena od atoksila. 


Natrijeva sol p-aminofenilstibonske kiseline (analogon atok- 
silu), poznata kao stibanin (izvedeni preparat neostibosan), jedino 
je uspješno sredstvo protiv lišmenijaza (kala-azar i dr.), teških 
endemijskih bolesti srednje Azije i Indije. 

Velika očekivanja od primjene organoživinih spojeva u me- 
dicini nisu se ispunila. Od antiseptika s vanjskom upotrebom 
zadržalo se samo nekoliko, od kojih je najviše cijenjen mer- 
bromin (ill merkurokrom), natrijeva sol merkuriranog dibrom- 
fluoresceina, kao lijek protiv gonoreje. Diuretičko svojstvo orga- 
noživinih spojeva otkriveno je pri liječenju sifilisa novasurolom, 
natrij-oksimerkuri(klorfenoksi)acetatom (A. Vogl, 1919). Još i 
danas je u upotrebi nekoliko organoživinih diuretika tipa 
RHgX. Preparat 2-hidroksipropilživa-hidroksida s radioaktivnim 
izotopom žive !*7Hg predložen je za ispitivanje funkcije bubrega. 

Nedavno su predloženi organozlatni spojevi za liječenje 
reumatidnog artritisa umjesto nekih zlato(I)-soli. Prema re- 
zultatima nedavnih ispitivanja fizioloških svojstava organosi- 
licijevih spojeva, ima nade da se ti spojevi skoro primijene u 
terapiji kao antiblastici, antisklerotici, analeptici, narkotici i 
druga sredstva. 


Primjena organometalnih spojeva u poljoprivredi. Osim organo- 
fosfornih spojeva, kao pesticidi i herbicidi u poljoprivredi se 
upotrebljavaju i organometalni spojevi žive, arsena i kositra. 

Preparat merkuriranog klorfenola bio je već 1915. godine 
u Njemačkoj upotrijebljen kao fungicid za zaštitu žitnog sjemena. 
Tridesetih godina proširila se primjena organoživinih fungicida 
na alkilživine spojeve. U pravilu su alifatski organoživini spojevi 
bolji kao fungicidi, a aromatski kao baktericidi. Najviše su 
se upotrebljavali preparati etilžive i metilžive, a od aromatskih 
derivata fenilživa-acetat, i to ne samo kao fungicid (i baktericid) 
nego i kao herbicid. Poslije niza nesreća, a zatim kao rezultat 
borbe za očuvanje prirodne sredine, primjena organoživinih 
spojeva u poljoprivredi se napušta, a u nekim je zemljama 
zabranjena. 

Slično se dogodilo s primjenom organoarsenovih spojeva. 
Zbog stalne upotrebe organoarsenovi fungicidi i herbicidi aku- 
mulirali su se u tlu toliko da je količina arsena u biljkama 
i plodovima bila nedopustivo velika još deset godina nakon 
prestanka upotrebe arsenovih preparata. Donekle su se u upotrebi 
zadržali neki herbicidi kao što su metilarsonska i dimetilarsinska 
(kakodilna) kiselina CH;AsO(OH), i (CH;),AsO(OH). 4-oksi- 
-3-nitrofenilarsonska kiselina još se primjenjuje kao sredstvo 
za pospješenje rasta pilića. 

Tributilkositreni i trifenilkositreni spojevi (hidroksid, acetat) 
upotrebljavaju se protiv bolesti šećerne repe i krumpira. Ostali 
su organokositreni spojevi fitotoksični i primjenjuju se za 
prašenje sjemena ili kao antiseptici. Neki od njih služe u 
veterinarskoj praksi kao antihelmintici. 

Organosilicijevi spojevi tipa R,SiCH,CH,CI nedavno su 
(1972. godine) uvedeni kao sredstva za reguliranje dozrijevanja 
voća. 
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